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Ïðîãíîçèðîâàíèå ðåñóðñà ìàøèí íà îñíîâå äàííûõ
ïî èõ òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ

Ïðåäëîæåíû çàâèñèìîñòè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ïîëíîãî, ðàñ÷åòíîãî è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà îò

ìîìåíòà äèàãíîñòèðîâàíèÿ äî ïåðåõîäà â ïðå-

äåëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè ñíèæåíèè çàïàñîâ ïðî÷íî-

ñòè, ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîñòè òåõíè÷åñêîãî äè-

àãíîñòèðîâàíèÿ, è ñòåïåíè îòâåòñòâåííîñòè ìà-

øèíû.

Offered according to project a full, current and

remaining life from the moment of diagnosis until the

transition to the limit state with a decrease in safety

margins, taking into account the effectiveness of

technical diagnosis, and extent of liability machine.

Ключевые слова: машина, техническое диагностирова�

ние, остаточный ресурс, запас прочности, техническое со�

стояние.

Keywords: machine, technical diagnosis, residual life,

factor of safety, technical condition.

Обеспечение надежности и безопасности машин с

использованием результатов оценки технического со�

стояния средствами неразрушающего контроля полу�

чило широкое признание в технике. Порядок продле�

ния срока безопасной эксплуатации технических уст�

ройств, оборудования и сооружений на опасных про�

изводственных объектах утвержден Минприроды Рос�

сии № 195 от 30.06.2009.

Современные методы прогнозирования ресурса

машин основаны на комплексных показателях, кото�

рые учитывают износ, усталость, старение материа�

лов, вероятную степень риска, характеризующую от�

ветственность машин повышенной опасности при от�

казе [3]. Действующие указания и правила расчета

сроков службы [5, 6] предусматривают обеспечение

прочности и износостойкости при наиболее неблаго�

приятных режимах нагружения в заданных условиях

эксплуатации машин, а также при минимальных

уровнях механических характеристик конструкцион�

ных материалов. Методы прогнозирования остаточ�

ного ресурса, основанные на стандартизованных нор�

мах расчета [7], предусматривают определение и ис�

пользование фактических (прямых) параметров тех�

нического состояния, для которых установлены пре�

дельные значения ресурса составной части машины.

Прогнозирование ресурса машины от начала экс�

плуатации до перехода в предельное состояние воз�

можно по критериям предельного состояния, опреде�

ленным расчетным путем при проектировании или

ресурсными испытаниями опытных образцов, а также

по фактическим параметрам технического состояния,

определенным на заводе�изготовителе путем перво�

начального технического контроля. Мониторинг кри�

териев и параметров технического состояния, прово�

димый периодически в процессе эксплуатации [5],

обеспечивает надежность машины за пределами ее

расчетного ресурса.

Прогнозирование ресурса узлов, деталей и элементов

машин, отказы которых вызывают процессы накопления

повреждений, рекомендуется проводить по косвенным

параметрам при одновременном выполнении условий,

когда известны физические процессы, приводящие к ре�

сурсным отказам, а также математические модели изме�

нения прямых (структурных) и косвенных (диагностиче�

ских) параметров, в частности:

• если для каждого прямого параметра установле�

ны предельные значения, достижение которых опре�

деляет величину ресурса;

• в процессе наблюдения за изменением техниче�

ского состояния имеется возможность фиксации па�

раметров, отражающих индивидуальные особенности

машины;

• имеется информация о функциональных или

регрессионных соотношениях между прямыми и кос�

венными параметрами;

• известна монотонная и непрерывная зависи�

мость между математическими ожиданиями прямых

и косвенных параметров.

При этом учитываются погрешности измерения

параметров, погрешности, связанные со случайной

природой физических процессов развития отказов, а

также методические погрешности определения пря�

мых параметров технического состояния по значени�

ям косвенных. Наиболее доступным для практиче�

ского использования является метод оценки остаточ�
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ного ресурса, основанный на прогнозировании про�

цессов изнашивания и других монотонных процессов

ухудшения технического состояния узлов и агрегатов

машин, основанный на степенной аппроксимации

изменения параметров технического состояния.

Однако в работе [7] отмечается, что использование

приведенных соотношений затруднено необходимо�

стью большого объема исследований. Поэтому при

малом сроке эксплуатации (относительно норматив�

ного) и незначительной поврежденности прогнозиро�

вание ресурса рекомендовано по информации о на�

груженности узлов и деталей машины. Преимущест�

вом такого подхода является его меньшая трудоем�

кость. При сроке эксплуатации, близком к норматив�

ному, или значительной поврежденности деталей и

узлов дополнительно исследуют степень их повреж�

денности, что дает более точный прогноз и возмож�

ность выявления дополнительного резерва ресурса.

В зависимости от требуемой достоверности прогноза

ресурса предложен упрощенный подход, основанный

на детерминистических оценках показателей, при

котором отклонения контролируемых параметров

относят к погрешностям методов контроля и случай�

ным помехам.

При прогнозировании остаточного ресурса пока�

затели в расчетах учитываются с помощью коэффи�

циентов запасов. Уточненный подход основан на ве�

роятностных оценках прогнозирования ресурса, при

котором колебания наблюдаемых параметров исполь�

зуют в качестве дополнительной информации, что

позволяет повысить достоверность прогнозирования

ресурса, однако при этом возрастает их количест�

во. В современной практике проектирования запасы

прочности, износостойкости и расчетные режимы на�

гружения принимаются больше фактических, что

обеспечивает безопасную эксплуатацию за пределами

расчетного срока службы машин. В то же время избы�

точность запасов прочности, заложенных при проек�

тировании, ведет к завышению материалоемкости и

трудоемкости изготовления, себестоимости и соот�

ветственно к удорожанию машин, а их недостаточ�

ность приводит к выходу из строя отдельных узлов и

деталей, имеющих заниженные запасы прочности,

что снижает надежность всей машины из�за неравно�

прочности, принятой при проектировании.

Традиционно в расчетах прочности, выполняемых

при проектировании, завершающим этапом является

вывод, что � � [�] и условия прочности выполняются,

напряжения не превышают допускаемые, что являет�

ся лишь констатацией факта, но не дает представле�

ния о количественном и качественном влиянии запа�

сов прочности на ресурс, и о равнопрочности узлов и

деталей машины.

Основы определения ресурса при статических на�

грузках, коррозионном и эрозионном изнашивании в

условиях ползучести, замедленного хрупкого и цик�

лического разрушения деталей разработаны Н.А. Ма�

хутовым [3]. В качестве показателей технического со�

стояния принята многокритериальная система оцен�

ки ресурса по нормируемым запасам прочности на�

пряжений, деформаций, числа циклов, времени и

температур, которая выражается зависимостью:
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где � – напряжения; е – деформации; Kle
э

– коэффи�

циенты концентрации; N – число циклов; � – экс�

плуатационный ресурс; t – длительность эксплуата�

ции в зависимости от давления Р, температуры t, раз�

меров дефектов l. Параметры с индексом "э" пред�

ставлены как эксплуатационные, с индексом "с" – как

критические; n�, nе, nN, n�, nt – нормируемые запасы

соответственно по напряжениям, деформациям, чис�

лу циклов, времени и температурам.

В работах [4, 8] предложен метод определения за�

пасов прочности для различных критериев предель�

ного состояния из отношения предельных нагрузок,

деформаций и числа циклов нагружения к эксплуата�

ционным нагрузкам, деформациям, числу циклов на�

гружения. Однако до настоящего времени при оценке

ресурса не учитывается степень износа, вызванная

снижением запасов прочности узлов и деталей с мо�

мента изготовления до достижения предельного со�

стояния. Для определения полного, расчетного и ос�

таточного ресурсов от момента диагностирования до

перехода в предельное состояние, как это предусмот�

рено ГОСТ 27.002–89 [1], отсутствуют зависимости

между полным, расчетным и остаточным ресурсами,

проектными, фактическими и нормативными запаса�

ми прочности.

С целью определения полного, расчетного и оста�

точного ресурсов предлагается метод прогнозирова�

ния ресурса, основанный на использовании фактиче�

ских (прямых) параметров технического состояния,

который включает:

• фактически действующие нагрузки;

• прочностные характеристики материалов конст�

рукций, определенные механическими испытаниями;

• нормативные запасы прочности, принятые при

проектировании;

• фактические запасы прочности, определенные

при оценке технического состояния;

• степень износа узлов, деталей и элементов;

• объемы технического диагностирования.



Полный ресурс Тп от начала эксплуатации до пе�

рехода в предельное состояние представим в виде

суммы расчетного (назначенного) ресурса безопасной

эксплуатации до диагностирования и остаточного ре�

сурса до перехода в предельное состояние

T T Tkп o� � , (1)

где Тk – расчетный или назначенный ресурс, отрабо�

танный техническим устройством за предшествую�

щий период эксплуатации до текущего диагностиро�

вания;

То – остаточный ресурс технического устройства

от момента текущего диагностирования до перехода в

предельное состояние.

Расчетный ресурс безопасной эксплуатации до ди�

агностирования машины зададим функцией

T f n n n V K Wk p k� ( ; ; ; ; ; ; ; ).н п э эфф 
 � (2)

Рассмотрим каждую из составляющих, входящих в

функцию (2).

Нормативный запас прочности nн определяется

известным отношением предела текучести материала

к допускаемым напряжениям

nн �
�

�
�

[ ]
.

Полный запас прочности np [8] может быть пред�

ставлен в виде нормативного nн и дополнительного nk
коэффициентов запаса прочности (ползучести, ус�

тойчивости и т.п.) по формуле

n n np k� н . (3)

При проектировании увеличение сечений деталей,

округляемых до стандартных размеров проката, соз�

дает дополнительные запасы прочности nk. В процес�

се эксплуатации запасы прочности nk снижаются от

исходной величины до текущего значения, опреде�

ляемого на момент времени диагностирования. Теку�

щий запас прочности (ползучести, устойчивости и

т.п.), изменяющийся от момента изготовления до мо�

мента окончания назначенного ресурса, определяется

методом, изложенным в работе [3] для различных

конструкций и условий нагружения. По рекоменда�

циям, изложенным в работе [8], текущий запас

прочности определяется условием:

n
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, (4)

где [P], P; [N], N; [B], B; [Y], Y – допускаемые и рас�

четные (фактические) величины соответственно по�

стоянных, циклических нагрузок, ползучести и ус�

тойчивости;

[�], � – допускаемые и расчетные (фактические)

напряжения;

[�]экв, �экв – допускаемые и расчетные (фактиче�

ские) эквивалентные напряжения (или амплитуды

напряжений при циклических нагрузках);

[K]I, KI – допускаемые и расчетные (фактические)

коэффициенты интенсивности напряжений.

По мере износа элементов и снижения полного за�

паса прочности nр до нормативного nн ресурс безопас�

ной эксплуатации, заданный при проектировании,

снижается до предельно допустимого, когда дальней�

шая эксплуатация становится небезопасной. Норма�

тивный запас прочности при этом может являться

ориентиром, показывающим насколько фактический

запас прочности элемента близок к нему. Поэтому

нормативный запас, по мнению авторов, может быть

принят в качестве предельно допустимого запаса

прочности, обеспечивающего безопасную эксплуата�

цию машины, а отношение текущего запаса прочно�

сти к нормативному является ориентиром, показы�

вающим, насколько остаточный ресурс близок к

нулю. Допускаемые значения величин, находящиеся

в числителе формулы (4), могут быть определены при

проектных или фактических параметрах эксплуата�

ции по допускаемым прочностным характеристикам

материалов, в знаменателе даются расчетные значе�

ния, определяемые по фактическим толщинам стенок

или сечениям узлов, деталей и элементов. Исходный

запас прочности детали на момент проектирования

n nk k�
0

определяется по формуле

n q
S C

S
k0
�

�

p

,

где q – показатель коррозии и коррозионной стойко�

сти материала, определяемый согласно

ГОСТ 9.908–85 [2];

S – проектное сечение детали;

С – допуск на размер;

Sр – расчетное сечение, обеспечивающее проч�

ность детали.

На момент текущего диагностирования после не�

которого периода времени эксплуатации k текущий

запас прочности n nk kt
� определяется по формуле

n q
S S

S
k

k k

t
�

��

p

, (5)

где Sk – минимальное фактическое сечение детали на

момент текущего диагностирования;

�Sk – износ детали за период времени k.

Износ за период эксплуатации

�S S Sk k� � p . (6)
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При износе сечения до расчетной величины S p со�

гласно формуле (5), запас прочности достигнет вели�

чины nk = 1. При большем износе стенки фактическое

сечение будет меньше расчетного, когда Sk � Sp, nk бу�

дет стремиться к нулю, что не обеспечивает безопас�

ности при дальнейшей эксплуатации технического

устройства.

Скорость снижения запаса прочности по оконча�

нии назначенного ресурса по проектным и фактиче�

ским запасам прочности авторы предлагают опреде�

лять формулой

v п �
�n n

T

k k

k

t0 , (7)

тогда значение назначенного ресурса безопасной экс�

плуатации до последующего диагностирования мож�

но определить по формуле

T
n n

k

k kt�
�

0

v п

. (8)

При nkt �1 ресурс Тk, определенный формулой (8),

гарантирует безопасную эксплуатацию технического

устройства.

Для определения остаточного ресурса до перехода

в предельное состояние используется формула

T
n nkt

o

н

пv
�

�
, (9)

где nн – предельно допустимый запас прочности,

обеспечивающий безопасную эксплуатацию ТУ,

nн � 1.

Если n nkt
� н , то полный запас прочности соглас�

но (3) будет ниже нормативного запаса прочности

np < nн, что приближает остаточный ресурс, опреде�

ляемый формулой (9), к нулю, соответственно, экс�

плуатация технического устройства должна быть

прекращена. Формулы, приведенные ранее, пока�

зывают общую закономерность прогнозирования

ресурса при условии проведения полного техниче�

ского диагностирования, которое не всегда осуще�

ствимо не только в производственных условиях, но

и на заводе�изготовителе по ряду известных при�

чин: высокой трудоемкости, ограничения доступа,

погрешностей и несовершенства методов и прибо�

ров контроля, опыта и квалификации операторов,

проводящих контроль и др.

В работе [9] показано влияние на ресурс количест�

венных показателей эффективности, полноты и объе�

мов технического диагностирования, степени ответ�

ственности (группы или класса опасности машин),

характеризующей вероятную степень риска в случае

отказа или разрушения. Сочетание названных пока�

зателей создает новый подход к прогнозированию ре�

сурса, поясняемый блок�схемой оценки полного,

расчетного и остаточного ресурсов машин, показан�

ной на рис. 1.

Снижение запаса прочности определяется с уче�

том достоверности за период времени эксплуатации,

а также в зависимости от проектных и фактических

параметров эксплуатации. Степень риска при разру�

шении выражена группой или классом опасности ма�

шины. Коэффициент дефектности учитывает количе�

ство и опасность имеющихся дефектов, количествен�

ный показатель полноты и объемов технического ди�

агностирования учитывает степень ответственности

(группы или класса опасности), ха�

рактеризующей вероятную степень

риска в случае отказа или разруше�

ния. На запасы прочности влияют

показатели коррозии и коррозион�

ной стойкости материалов [2], пре�

дельные нагрузки и деформации,

количество циклов нагружения и

механических напряжений, отне�

сенных к эксплуатационным на�

грузкам, деформациям. Таким об�

разом, зная время эксплуатации до

текущего диагностирования и запа�

сы прочности по исполнительным

и фактическим сечениям, показана

возможность определения полного,

остаточного и расчетного ресурсов.

Показатель эффективности ди�

агностирования зависит от выбора

методов, физических объемов, за�Рис. 1. Блок�схема оценки полного, остаточного и расчетного ресурсов машин



данной достоверности его проведения и вычисляется

зависимостью [9]:

K W in
э эфф
� �( )

.
1 


ЗдесьWэфф – эффективный объем диагностирования:

W
V

s
эфф

э� , (10)

где Vэ – физический объем диагностирования;

s – нормировочный параметр применяемых мето�

дов диагностирования.

Коэффициент ответственности 
, выраженный че�

рез параметры � и �, характеризующие степень опас�

ности в случае разрушения, определяется по формуле


 � �� ln
. (11)

Коэффициент ответственности 
, определяемый

формулой (11), является непрерывной величиной, и

может служить абсолютным показателем степени

опасности. Коэффициент дефектности � принимает�

ся на основании [8] и учитывает наличие допустимых

или недопустимых обнаруженных дефектов.

С учетом запаса прочности, заданной скорости из�

носа, класса опасности и эффективного объема диаг�

ностирования ресурс узла, детали или элемента на

момент изготовления предлагается определять зави�

симостью [10]:

T f n Wп пv� ( ; ; ; ; ),
 � (12)

тогда ресурс элемента с учетом тех же величин на пе�

риод времени k может определяться зависимостью

T f n Wk k k k k k� ( ; ; ; ; ),v 
 � (13)

прогнозируемый ресурс элемента на период времени

(k + 1) после диагностирования – зависимостью

T f n W
k k k k k k( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ; ; ; ; ).� � � � � ��
1 1 1 1 1 1

v 
 � (14)

Зависимости (12)–(14) дают возможность опреде�

лить ресурс изношенных элементов, а также ресурс

заменяемых или усиливаемых элементов.

Приведенные показатели, входящие в функцию

(2), позволили получить аналитическую зависимость

прогнозирования ресурса машин

T T W
n n

n
k

k

� �
��

�
��

�

�
��э эфф

н1 �



, (15)

где Тэ – время эксплуатации машины до техническо�

го диагностирования.

Приведенная аналитическая зависимость дает воз�

можность прогнозирования ресурса на любом отрезке

времени от изготовления до полного исчерпания ре�

сурса машины. Ресурс в целом определяется по наи�

более слабым узлам, деталям и элементам. Однако ис�

пользуемые методы прогнозирования ресурса, в том

числе приведенные в работе [5], не предусматривают

четкого разграничения, к чему отнесен определенный

ресурс; к отдельному элементу, или к машине в це�

лом. Методы проектирования также не предусматри�

вают анализ равнопрочности конструкций, деталей и

узлов, что в одних случаях вызывает избыточность

запасов прочности, а в других – их недостаток для

обеспечения заданного ресурса.

Ресурс машины, состоящей из деталей (элемен�

тов), в работе [10] предложено определять ресурсом

наиболее слабой детали (элемента) следующими

зависимостями:

• проектный (полный) ресурс от начала эксплуа�

тации до перехода в предельное состояние

T T T T
mп п п п1 2

� min( ; ; );�

• остаточный ресурс от момента диагностирова�

ния до перехода в предельное состояние

T T T T
mo o o o1 2

� min( ; ; );�

• расчетный (допускаемый) ресурс, в течение ко�

торого изготовитель или экспертная организация га�

рантирует надежность и безопасную эксплуатацию

T T T Tk k k km
� min( ; ; );

1 2
�

• прогнозируемый ресурс на последующий пери�

од эксплуатации после технического диагностирова�

ния

T T T T
k k k k m( ) ( ) ( ) ( )

min( ; ; ).� � � ��
1 1 1 11 2

�

При общем количестве рассчитываемых деталей

(элементов) от 1 до m минимальный запас прочности

машины в целом определяется величиной запаса

наиболее слабого элемента

N n
m

� �min( ) , .
1

10
�

Количественная оценка запасов прочности на�

глядно показывает, какие параметры прочности явля�

ются определяющими для обеспечения равнопрочно�

сти узлов, деталей и элементов машины.

Запас прочности, снижающийся по мере износа

узлов, деталей и элементов, нарастания в них напря�

жений, появления дефектов и деградации материала

является величиной переменной, зависящей от пол�

ного, расчетного и остаточного ресурса и определяет�

ся функцией [10]:

n f T T Tk� ( , , ).п o
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На рис. 2 приведена зависимость ресурса от запаса

прочности машины. Теоретически снижение запаса

прочности при эксплуатации имеет вид прямой ли�

нии. Фактическое снижение запаса прочности с уче�

том верхней и нижней границ погрешностей, которые

названы погрешностями измерения приборами, из�

мерительными датчиками, человеческим и другими

факторами определяется по формуле (15). Так при

снижении проектного запаса прочности от np = 3,0 за

период от начала эксплуатации до Тп наступает пре�

дельное состояние ( )nkt �1 и полное исчерпание

ресурса.

Для наглядности полный ресурс машины разде�

лим на отдельные периоды по времени эксплуатации:

• до первого технического освидетельствования

Тэ, назначаемого по нормативам в зависимости от

класса опасности машины;

• до окончания ресурса Тk, назначенного проек�

тировщиком или изготовителем;

• до окончания ресурса То, назначенного при экс�

пертизе промышленной безопасности;

• до наступления предельного состояния на пери�

од окончания ресурса Тп.

Предположим, что исходный запас прочности

узла, детали или элемента при проектировании со�

ставляет np= 3,0, который по мере износа при экс�

плуатации снижается с некоторой скоростью, опреде�

ляемой зависимостью (6). По окончании назначенно�

го ресурса Tk, результатами диагностирования опре�

делены фактические сечения деталей, по которым

рассчитаны фактические запасы прочности. Если на

момент Tk запас прочности составил nk = 1,5, то даль�

нейшая эксплуатация может быть назначена до To.

Как видно из рис. 2, при наступ�

лении времени To будет достигну�

та величина запаса прочности

n(k+1) = 1, что соответствует оста�

точному ресурсу машины от мо�

мента текущего диагностирования

до перехода в предельное состоя�

ние. При дальнейшем снижении

запаса прочности экспертная орга�

низация может принять решение

о продолжении эксплуатации, за�

мене или усилении ослабленных

элементов. Если износ, определяе�

мый формулой (5), превысит до�

пустимый, то текущий запас проч�

ности будет находиться в пределах

n(k+1) � 1, а полный запас прочно�

сти будет ниже нормативного, т.е.

np < nн, при котором наступает пре�

дел прочности материала.

Снижение запаса прочности ниже единицы пока�

зывает, когда появляется зона риска при эксплуата�

ции машины. В этом случае решение о замене или

усилении ослабленных элементов должно быть одно�

значным. По мере износа элементов и снижения пол�

ного запаса прочности до нормативного ресурс без�

опасной эксплуатации, заданный при проектирова�

нии, будет исчерпан и дальнейшая эксплуатация ста�

новится небезопасной. При достижении запасов, рав�

ных nk, может быть рекомендовано техническое диаг�

ностирование для оценки технического состояния и

прогнозирование дальнейшего срока эксплуатации,

поскольку при значениях nk � 1 запасы прочности

элементов достаточны для продолжения эксплуата�

ции. При значениях nk � nн запасы прочности

становятся ниже нормативного, наступает предель�

ное состояние, при котором невозможно гарантиро�

вать безопасную эксплуатацию машины.

Допускаемый (назначенный) ресурс может опре�

деляться разностью между расчетным ресурсом и ве�

личиной снижения ресурса согласно уравнению [10]:

[ ] min( ),T T Tk� � сн

где Tсн – снижение расчетного ресурса, определяемое

проектировщиком или экспертной организацией по

результатам дополнительных исследований, не имею�

щих расчетных параметров или по экспертной оценке

[8], если не представляется возможным расчет ресур�

са заменяемых или усиливаемых элементов.

Коэффициенты запасов прочности используются

в качестве показателя для оценки технического со�

стояния сосудов давления (емкостей, теплообменни�

ков, колонн скрубберов, реакторов, резервуаров и

трубопроводов) при ресурсно�прочностных исследо�

Рис. 2. Зависимость ресурса от запаса прочности машины



ваниях, проводимых в ОАО "Ангарская нефтехимиче�

ская компания" на протяжении ряда лет. Опыт рабо�

ты показал, что по запасам прочности возможна

оценка полного, остаточного и расчетного ресурсов

узлов, деталей и элементов широкого класса машин,

приборов, строительных конструкций, аппаратов, ре�

зервуаров и трубопроводов обрабатывающей, пище�

вой и химической промышленности. Показатели

эффективности диагностирования, коррозионной

стойкости материалов повышает точность прогнози�

рования ресурса машин.

Âûâîäû

С использованием полученных зависимостей при про�

ектировании машин возможно определение номиналь�

ных сечений деталей на заданный ресурс, а по заданному

ресурсу возможно определение номинальных сечений де�

талей.

Предложенный метод прогнозирования полного, рас�

четного и остаточного ресурсов создает своего рода ин�

формационную среду для принятия мер по обеспечению

надежности и безопасности машин, которые не имеют

элементов резервирования.

Возможно использование нормативных запасов

прочности в качестве предельно допустимых, обеспечи�

вающих равнопрочность элементов машин.

Оценка полного, расчетного (допускаемого) и оста�

точного ресурсов при проектировании, изготовлении и

экспертизе промышленной безопасности может ис�

пользоваться в качестве технико�экономического пока�

зателя равнопрочности элементов, деталей и узлов при

определении заданных сроков безопасной эксплуатации

машин.
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íûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðî-

öåññàìè (ÀÑÓÒÏ). Îïèñàíû òèïû ïðîèçâîäñòâåí-

íûõ çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ ÑÏÏÐ áóäóò íàè-

áîëåå ýôôåêòèâíû.

The basic reasons for the introduction of intelligent

decision support systems (DSS) in modern process

control systems. Describes the types of production

problems, for which the DSS will be most effective.

Ключевые слова: СППР – Система поддержки принятия

решений, система автоматизации, прогнозирование ава�

рийных ситуаций, повышение эффективности решений.

Keywords: DSS – Decision Support System, automation

systems, prediction of emergency situations, effectiveness of

solutions.

Современный мир предъявляет все б�льшие требо�

вания к видам, разнообразию и качеству производи�

мой продукции. Это приводит к тому, что автоматизи�

рованные системы управления технологическими про�

цессами (АСУТП), обеспечивающие производство,

обрастают все большим количеством датчиков, кон�

троллеров, увеличивается количество уровней иерар�

хии системы и топология всей инфраструктуры в це�

лом. Количество информации, поступающей в систе�

мы мониторинга и диспетчеризации, многократно

приумножается. Бо�льшая часть этой информации ана�

лизируется диспетчером или оператором. В ряде слу�

чаев, например, при аварийных и нештатных ситуаци�

ях – решение должно приниматься как можно опера�

тивнее. В таких условиях нагрузка на диспетчера воз�

растает как в физическом плане – проанализировать

большое количество параметров системы и принять во

внимание все необходимые факторы, так и в психо�

логическом плане – в сжатые сроки принять верное

решение, чтобы предотвратить аварию. Однако чело�

веку�оператору трудно отследить все возможные вари�

анты развития событий и просчитать все взаимосвязи в

системах мониторинга с большим количеством кон�

тролируемых параметров.

Исследования последних лет показывают, что эф�

фективность оперативных решений может быть су�

щественно повышена путем применения автоматизи�

рованных систем поддержки принятия решений

(СППР), основанных на аналитических информаци�

онных технологиях. В основе указанных технологий

лежит прогностический анализ производственных

ситуаций, базирующийся на компьютерном анализе

сверхбольших массивов ретроспективной информа�

ции. Указанный массив организован в виде хранили�

ща данных (Data Warehouse, DW), накапливающего и

сохраняющего весь производственный опыт по

управлению производственными процессами. Спе�

циализированные программные средства OLAP

(on�line analytical processing) позволяют агрегировать

и визуализировать накопленные данные [1].

Сопоставление текущей ситуации с материалами

предыстории управления позволяет сформировать

виртуальные прогностические сценарии развития

производственной ситуации, различающиеся между

собой в зависимости от варианта принимаемого

управляющего решения. Сравнение результатов про�

гностического анализа позволяет выбрать наилучшее

решение и отвечающее ему оптимальное управление.

Возможный вариант построения аналитического

управления производственными процессами (в том

числе диспетчеризацией) связан с концентрацией хра�

нилища данных и средств аналитической обработки в

рамках единой аналитической службы предприятия,

создаваемой на основе многофункциональной анали�

тической информационной системы (АИС). Техниче�

ская реализация АИС может сочетать использование

типовых решений (например, от MicroSoft или Oracle),

адаптированных под нужды конкретного предпри�

ятия, и уникальных алгоритмов, отдельно разрабаты�

ваемых по заказам предприятия сторонними организа�

циями с целью эффективного решения специфиче�

ских задач и составляющих главный элемент "know

how" эксплуатируемой АИС [2].
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Чтобы снизить нагрузку на диспетчера и влияние

человеческого фактора при принятии решения в

АСУТП, можно и нужно внедрять СППР. Существует

множество определений СППР, отражающих точки

зрения представителей различных дисциплин и науч�

ных школ. Так, СППР может определяться как

''основанная на использовании моделей совокупность

процедур по обработке данных и суждений, помогаю�

щих руководителю в принятии решений''.

Как видно из рисунка, СППР может интегриро�

ваться в АСУТП и рассматриваться как ее неотъемле�

мая часть. Наряду с такими системами, как SCADA

или MES�системами, СППР может выполнять свою

узкоспециализированную функциональную задачу и

быть связующим звеном между мониторингом и при�

нятием управленческих решений по управлению тех�

нологическим процессом.

В некоторых случаях предлагается рассматри�

вать СППР в качестве ''интерактивных автомати�

зированных систем, которые помогают лицам,

принимающим решения (ЛПР), использовать дан�

ные и модели, чтобы решать неструктуризованные

проблемы''. СППР может выглядеть как

''компьютерная информационная система, исполь�

зуемая для поддержки различных видов деятельно�

сти при принятии решений в ситуациях, где невоз�

можно или нежелательно иметь автоматическую

систему, которая полностью выполняет весь про�

цесс решения''. Большинство исследователей со�

гласны, что СППР предназначены для решения

слабоструктуризованных проблем [3].

Большое количество задач являются многокрите�

риальными, т.е. приходится оценивать множество

сил, влияний, интересов и последствий, характери�

зующих варианты решений [2].

Слабоструктурированными и трудноформали�

зуемыми задачами в системах АСУТП можно счи�

тать, например, поиск и диагностику аварийных и

нештатных ситуаций.

В условиях единой аналитической службы ее пер�

сонал (предметные эксперты, эксперты�аналитики и

др.) получает возможность реализации подхода к ре�

шению нетривиальных задач путем последовательных

приближений описания формальной постановки зада�

чи, мозгового штурма в определении гипотез, эвристи�

ческого выбора математического аппарата и эмпири�

ческой оценки получаемых моделей и решений.

В общем случае аналитическая служба может ре�

шать задачи двух типов:

• разовые задачи по однократным заявкам долж�

ностных лиц подразделений предприятия;

• анализ нетиповых ситуаций, разработка моде�

лей управляемых процессов, прогноз развития ситуа�

ций при определенных условиях и т.д.

Однако при принятии решений по многим крите�

риям существует и объективная составляющая. Обыч�

но эта составляющая включает в себя ограничения, на�

кладываемые внешней средой на возможные решения

(наличие ресурсов, временные ограничения, экологи�

ческие требования, социальная обстановка и т.п.).

Многочисленные психологические исследования

показывают, что сами ЛПР без дополнительной ана�

литической поддержки используют упрощенные, а

иногда и противоречивые решающие правила [2].

Поддержка принятия решений и заключается в

помощи ЛПР в процессе принятия решения. Она

включает [2]:

• помощь ЛПР при анализе объективной состав�

ляющей, т.е. в понимании и оценке сложившейся си�

туации и ограничений, накладываемой внешней сре�

дой;

• выявление предпочтений ЛПР, т.е. выявление и

ранжирование приоритетов, учет неопределенности в

оценках ЛПР и формирование его предпочтений;
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• генерацию возможных решений, т.е. формиро�

вание списка альтернатив;

• оценку возможных альтернатив, исходя из

предпочтений ЛПР и ограничений, накладываемых

внешней средой;

• анализ последствий принимаемых решений;

• выбор лучшего, с точки зрения ЛПР, варианта.

Компьютерная поддержка процесса принятия ре�

шений так или иначе основана на формализации ме�

тодов получения исходных и промежуточных оценок,

даваемых ЛПР, и алгоритмизации самого процесса

выработки решения.

Çàêëþ÷åíèå

Увеличение объема информации, поступающей в ор�

ганы управления и непосредственно к руководителям

или диспетчерам промышленных систем мониторинга и

оперативного управления, усложнение решаемых задач,

необходимость учета большого числа взаимосвязанных

факторов и быстро меняющейся обстановки настоя�

тельно требуют широко использовать вычислительную

технику в процессе принятия решений. В связи с этим в

системах управления все шире используется новый

класс вычислительных систем – системы компьютер�

ной поддержки принятия решений.

Компьютерная поддержка принятия решений позво�

ляет руководителю наряду с объективными оценками

использовать свои субъективные, присущие только ему

методы генерации и оценки возможных вариантов при�

нимаемых решений, используя всю мощь программного

обеспечения для реализации своего стиля выработки и

принятия решений.
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Àëãîðèòìû ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîìåòðèè ðåàëüíîé äåòàëè

Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâîé äåòåðìèíèðîâàííîãî ïðåä-

ñòàâëåíèÿ ðåàëüíîé ãåîìåòðèè äåòàëè ÿâëÿåòñÿ íî-

ìèíàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ïîâåðõíîñòè. Ðàññìîòðåíû äâå

êîìïîíåíòû îòêëîíåíèÿ ôîðìû ðåàëüíîé ïîâåðõíî-

ñòè îò íîìèíàëüíîé: ýêâèäèñòàíòíîå ñìåùåíèå è èñ-

êðèâëåíèå, îáóñëîâëåííîå òåõíîëîãèåé ôîðìèðîâà-

íèÿ. Ðàñïîëîæåíèå ðåàëüíîé ïîâåðõíîñòè â ñèñòåìå

êîîðäèíàò áàçû èìååò òàêæå äâå êîìïîíåíòû: ñìå-

ùåíèå è ïîâîðîò ñèñòåìû êîîðäèíàò ðåàëüíîãî ýëå-

ìåíòà îòíîñèòåëüíî áàçû. Â ðåçóëüòàòå äåòåðìè-

íèðîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êàæäîé ðåàëüíîé ïîâåðõ-

íîñòè â ñèñòåìå êîîðäèíàò áàçû ïåðåñå÷åíèå ðåàëü-

íûõ ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé îãðàíè÷èâàåò åå îáúåì è

â ñîâðåìåííûõ CAD ñèñòåìàõ ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò

âñåõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: îáúåìà, ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòè è ïàðàìåòðîâ ãåîìåòðèè ìàññ îáúåìà

äåòàëè. Íà îñíîâàíèè ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ðàçðàáîòàíà âåðîÿòíîñò-

íàÿ ìîäåëü ïàðàìåòðîâ äåòàëè.

It is shown that the basis of a deterministic repre-

sentation of the actual part geometryis nominal geometry of

surfaces. Considered two components of the deviation of

the actual surface shape of the face: equidistant offset and

distortion due to the forming technology. The location of the

actual surface of the base coordinate system also has two

components: the displacement and rotation of the

coordinate system of the realelement relative to the base.

As a result of a deterministic representation of each of the

real surface of the base coordinate system, the intersection

of the real surfacedetail limits its scope in modern CAD

systems is the calculation of all the geometric parameters:

volume, surface area and geometry parameters of mass

volume parts. Based on stochastic simulation Monte Carlo

method developed bot probability modelparameter details.

Ключевые слова: номинальная поверхность, реальная поверх�

ность, система координат базы, эквидистантное смещение и ис�

кривление номинальной поверхности, детерминированная мо�

дель реальной поверхности, смещение и поворот реальной по�

верхности, детерминированная модель детали, вероятностная мо�

дель детали, метод Монте�Карло, закон распределения, довери�

тельная вероятность, число реализация.

Кeywords: nominal surface, the real surface, the system of

coordinates of the base, eguidistant offset and curvature of the face

surface, deterministic model of the real surface, the displacement and

rotation of the real surface, deterministic model the details, the

probability model the details, Monte Carlo method, distribution law,

condidential probability, the number of implementations.

1. Ìîäåëèðîâàíèå ðåàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé
è äåòàëåé ñ ðåàëüíûìè ïîâåðõíîñòÿìè

Основой моделирования реальной геометрии де�

талей машин является номинальная геометрия всех

их поверхностей с привязкой их номинальных систем

координат к системе координат базы.

1.1. Модель номинальной поверхности в номиналь�
ной системе координат. Все номинальные поверхно�

сти, имеющие кривизну, могут быть представлены

параметрическими кривыми u и v на поверхности. Ра�

диус�вектор r, определяющий положение каждой точ�

ки и координаты точки поверхности в некоторой сис�

теме координат OXYZ определяются уравнениями:

r r u� ( , );v

x x u� ( , v);

y y u� ( , v);

z z u� ( , v).

В компьютерной графике номинальная поверх�

ность с кривизной задается сеткой узлов номиналь�

ной поверхности.

1.2. Модель формы реальной поверхности в номи�
нальной системе координат базы. Ранее было показа�

но, что отклонение формы реального элемента от но�

минальной имеет две компоненты [1]:

• эквидистантное смещение относительно номи�

нальной поверхности;

• искривление номинальной поверхности, анало�

гичное по смыслу шероховатости и волнистости.

На отклонение формы поверхности от номиналь�

ной желательно задать поле допуска, расположенное

определенным образом относительно номинальной

поверхности.

Первой задачей является формирование детерми�

нированной
1

модели отклонения формы поверхно�

стей, выполненных одним технологическим методом.

Начнем с номинальной поверхности, имеющей

кривизну в системе координат номинальной поверх�

ности (элемента) – рис. 1, а.

1 Детерминированный (от лат. determine – определяю) –

обусловленный необходимой причинной связью.
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Сформируем детерминированную модель случай�

ной по направлению и величине смещения � к исход�

ной номинальной поверхности (рис. 1, б). Форму но�

минальной и эквидистантной поверхностей в номи�

нальной системе координат элемента можно предста�

вить сеткой uv линий и узлов поверхности, смещен�

ной по отношению к номинальной поверхности.

"Искривим" полученную модель эквидистантной

поверхности случайным смещением ее узлов по нор�

мали к эквидистантной поверхности, в соответствии с

особенностями технологии формирования. Смеще�

ния узлов отражают, прежде всего, искривление но�

минальной поверхности, аналогичное по смыслу ше�

роховатости и волнистости. Суммарное смещение

вызвано эквидистантным отклонением формы и от�

клонением, обусловленным технологией формирова�

ния поверхности. Оно не должно превосходить по

величине допустимое отклонение формы.

Здесь возникают две проблемы:

• первая – проблема формирования исходных

данных для моделирования случайных смещений уз�

лов номинальной поверхности и алгоритма самого

моделирования искривления реальной поверхности

при формировании реальной поверхности известным

технологическим методом;

• вторая – проблема разработки алгоритма фор�

мирования искривленной поверхности со смещенны�

ми узлами в номинальной системе координат эле�

мента с учетом величины поля допуска реальной по�

верхности по отношению к номинальной.

Для номинальной плоскости, не

имеющей кривизны, задача моде�

лирования искажения формы по�

верхности начинается так же как и

в случае с поверхностью, кривизна

которой не равна нулю. В отличие

от поверхности, имеющей кривиз�

ну, для точек реальной поверхно�

сти не производят случайной по на�

правлению и величине смещения �
эквидистанты к исходной искрив�

ленной поверхности. Форму реаль�

ной поверхности в номинальной

системе координат такого элемента

можно представить поверхностью

(плоскостью) в номинальной сис�

теме координат, дополнив его слу�

чайным набором смещений узлов

номинальной поверхности по нор�

мали к поверхности, в соответствии

с особенностями технологии ее

формирования.

В соответствии с правилами

привязки номинальной системы

координат номинальных поверхностей [4] система

координат реального элемента может быть отождест�

влена с системой координат эквидистантного

элемента, прилегающего к реальному элементу.

Этим заканчивается формирование случайной

реализации формы реальной поверхности в номи�

нальной системе координат базы для номинальной

поверхности.

1.3. Модель отклонения расположения реальной по�
верхности в номинальной системе координат базы. Зай�

мемся моделированием расположения реальной по�

верхности, имеющей только отклонения формы, в

системе координат базы. Поместим в выбранную сис�

тему координат базы систему координат реальной по�

верхности, эквидистантно смещенную и искривлен�

ную без смещения и поворота. Положение системы

координат такой поверхности определяют ради�

ус�вектор Rнi и матрица Aнi.

Отклонение расположения системы координат ре�

ального элемента от его номинального расположения

в системе координат элемента, принятого за базу

(системе координат базы), также имеет две компо�

ненты:

• смещение системы координат реального эле�

мента XpYpZp относительно системы координат номи�

нального элемента XнYнZн в системе координат эле�

мента XбYбZб, принятого за базу, на расстояние r0 от

номинального положения;

• поворот системы координат реального элемента

(матрица поворота Ap) относительно системы коор�

Рис. 1. Представление номинальной поверхности в параметрической форме:
а – номинальная геометрия поверхности в номинальной системе координат; б –

эквидистантная поверхность со случайным смещением узлов сетки по нормали

к поверхности в системе координат нормального элемента



динат номинального элемента в системе координат

элемента (Aн), принятого за базу.

На отклонение расположения системы координат

реального элемента от его номинального расположе�

ния в системе координат элемента, принятого за базу,

также желательно задать поля допусков как на вели�

чину смещения, так и на величину поворота системы

координат реального элемента относительно их

номинальных значений в системе координат проекта.

Начало системы координат эквидистантно сме�

щенной и искривленной реальной поверхности в сис�

теме координат базы сместим от номинального поло�

жения на величину погрешности расположения [4],

находящуюся в пределах поля допуска, определенно�

го сферой радиуса r0. Слегка повернем оси системы

координат реальной поверхности на углы универсаль�

ных геометрических параметров �, � и �, равные по�

грешностям поворота системы ко�

ординат реальной поверхности от�

носительно базы (рис. 2).

Полученные параметры формы

номинальной поверхности с изме�

ненной случайной кривизной и эк�

видистантным положением по�

верхности, а также параметрами

положения Rрi и Арi дают нам слу�

чайную реализацию формы и рас�

положения одной из поверхностей

детали в системе координат базы.

Для детерминированного пред�

ставления формы реальных поверх�

ностей необходима разработка ал�

горитма отклонения формы реаль�

ной поверхности (эквидистантное

отклонение и отклонение, обусловленное принятой

технологией) и шести случайных координат положе�

ния системы координат реальной поверхности в сис�

теме координат базы (три координаты положения на�

чала координат и три угла поворота системы коорди�

нат реальной поверхности). Отклонения формы и

расположения поверхностей связаны с аналогичными

параметрами технологического процесса и

учитываются на ранних этапах моделирования

геометрии изделия.

Этим заканчивается формирование случайной

реализации формы реальной поверхности в номи�

нальной системе координат базы для номинальной

поверхности.

1.4. Модель детали с реальными поверхностями. Те�

перь можно перейти к моделированию реальных де�

талей с реальными поверхностями детали.

В качестве примера рассмотрим моделирование

реальной детали, ограниченной цилиндрической по�

верхностью диаметром D и образующей L с двумя

плоскими (в номинальной форме) торцами, анало�

гичной использованной в работе [1] (рис. 3).

Модель детали с реальными поверхностями будем

строить от известной формы и расположения поверх�

ностей номинальной геометрии детали.

Задача формирования собственных систем коор�

динат номинальных поверхностей решается различно

для поверхностей, имеющих кривизну, отличную от

нуля (несимметричных и осесимметричных поверх�

ностей) и для поверхностей, не имеющих кривизны

(плоскостей).

Номинальные системы координат номинальных

поверхностей могут быть сформированы двумя спо�

собами:

• на трех произвольных точках, не лежащих на

одной прямой;
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Рис. 2. Искривленная поверхность со смещением и поворотом
системы координат реальной поверхности относительно базы

Рис. 3. Номинальная геометрия детали в номинальной системе координат:
а – проекция детали на плоскость; б – ее изображение в пространстве



• на направлении и двух точках, одна из которых

лежит на направлении.

Номинальная система координат номинальной

несимметричной поверхности определена координа�

тами ее точек (если заданы координаты точек номи�

нальной поверхности в номинальной системе коор�

динат, то тем самым определено положение самой

номинальной системы координат). Номинальная

система координат номинальной осесимметричной

поверхности (рис. 2, б) определена координатами точ�

ки О1, через которую проходит ее ось, направлением

оси осесимметричной поверхности, и координатами

произвольной точкой k1 на образующей осесиммет�

ричной поверхности.

Номинальная система координат номинальных

плоскостей определена направлениями нормалей к

номинальным плоскостям, центрами симметрии но�

минальных торцовых плоскостей О2 и О3 и реперны�

ми точками k2 и k3, принадлежащих этим плоскостям.

Произведем моделирование отклонения формы и

расположения каждой поверхности в произвольно

выбранной базе по описанному ранее алгоритму и оп�

ределим положение систем координат реальных по�

верхностей в такой базе. Поверхностное (sur�

fase) моделирование сеток uv линий представле�

но на рис. 4.

После моделирования каждой из поверхно�

стей по предложенным алгоритмам к каждой

смоделированной поверхности можно привя�

зать систему координат реальной поверхности

[1].

Процедуру моделирования всех поверхно�

стей детали можно провести относительно но�

минальной геометрии детали в системе коорди�

нат произвольно расположенной базы, привя�

зав к реальным поверхностям системы коорди�

нат реальных поверхностей (рис. 5, а).

Положение номинальной системы коорди�

нат поверхности в системе координат базы оп�

ределяется вектором Ri положения начала но�

минальной системы координат поверхности и

матрицей Ai направляющих косинусов ее осей.

Для обеспечения пересечения поверхностей

их величина должна быть несколько больше,

чем у номинальной геометрии. После пересече�

ния, "обрезки" лишнего материала и "окрашива�

ния" поверхностей (рис. 5, б), что легко осуще�

ствляется в современных CAD системах, полу�

чим геометрию детерминированной реализации

реальной детали с реальными поверхностями в

системе координат базы. Способ формирования

реальной геометрии деталей пересечением ре�

альных поверхностей (surfase) отличается от

традиционного твердотельного (solid), принято�

го в современных САПР.

Объем детали, заключенный внутри наружной по�

верхности, представляет собой систему материальных

точек (частиц), в которой расстояния между двумя

любыми точками остаются постоянными:

V f x y z dxdydz� ��� ( , , ) ,

где f(x, y, z) – границы объема детали.

Такую систему называют неизменяемой системой.

Если же, кроме того, точки системы расположены не�

прерывно, т.е. заполняют область пространства, заня�

тую системой, сплошным образом, то такую неизме�

няемую систему называют абсолютно твердым телом.

Абсолютно твердое тело, согласно определению, не

может быть подвержено никаким деформациям и

представляет собой идеальный образ, который тем

ближе подходит к реальному твердому телу, чем

меньше последнее способно деформироваться под

действием сил.

Твердое тело позволяет с достаточной достоверно�

стью сформировать представление модели детали с
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Рис. 4. Моделирование реальных поверхностей:
а – модель реальной плоскости; б – модель реального цилиндра

Рис. 5. Моделирование реальной поверхности детали:
а – сетками uv линий; б – после "окрашивания" наружной поверхно�

сти



учетом погрешностей формы и расположения

всех ее поверхностей.

Если плотность  материала детали постоян�

на, то масса детали Mд ст =  V.

Для объема твердого тела справедливы поло�

жения геометрии масс:

• тензор инерции в точке O твердого тела в

связанной с телом системе координат OXYZ за�

дают матрицей осевых и центробежных момен�

тов инерции вида

( ) ,J

J J J

J J J

J J J

xx xy xz

yx yy yz

zx zy zz

�
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Ось OX называется главной осью инерции тела, если

центробежные моменты инерции Jxy и Jxz одновре�

менно равны нулю. Через каждую точку тела можно

провести три главные оси инерции. Эти оси взаимно

перпендикулярны друг другу. Моменты инерции тела

относительно трех главных осей инерции, проведен�

ных в произвольной точке О тела, называются главны�

ми моментами инерции тела.

Главные оси инерции, проходящие через центр

масс тела, называются главными центральными осями

инерции тела, а моменты инерции относительно этих

осей – его главными центральными моментами инер�

ции. Ось симметрии однородного тела всегда является

одной из его главных центральных осей инерции.

В современных CAD системах производится рас�

чет всех геометрических параметров и геометрии масс

детали (рис. 6).

Линии пересечения поверхностей могут быть до�

полнены фасками и скруглениями, а параметры объе�

ма, площади поверхности и тензора инерции могут

быть уточнены.

На этом завершается формирование детерминиро�

ванной модели детали с реальными поверхностями.

2. Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü äåòàëè

Процесс изготовления деталей со случайными по�

верхностями носит случайный (вероятностный) ха�

рактер, обусловленный множеством случайных собы�

тий. Поэтому его можно рассматривать как случайное

событие и моделирование реальных деталей с реаль�

ными поверхностями должно носить такой же

характер.

Под случайным событием условимся понимать

многомерную случайную величину, случайную функ�

цию одной или нескольких переменных и вообще лю�

бые объекты, выбор которых определяется соответст�

вующими вероятностными распределениями.

Под реализацией случайного события будем пони�

мать сам акт выбора, т.е. статистическую выборку од�

ного элемента из множества, наделенного вероятно�

стной мерой.

Всю рассматриваемую совокупность деталей пар�

тии можно анализировать на основе обработки ре�

зультатов моделирования их случайных реализаций

по параметрам детерминированной модели. Каждую

реализацию геометрии детали, в свою очередь, можно

рассматривать как совокупность реализаций их ре�

альных поверхностей. Поэтому начнем с формирова�

ния реальной поверхности.

Повторяя предложенную процедуру для всех по�

верхностей, продлевая и пересекая поверхности, по�

лучим случайную реализацию всех реальных поверхно�
стей детали в системе координат базы.
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Рис. 6. Результат одной детерминированной точной модели сборки реаль�
ной детали из реальных поверхностей



2.1. Аппарат моделирования вероятностных оце�
нок – метод Монте�Карло. Метод Монте�Карло

(ММК) – общее название группы численных мето�

дов, основанных на получении большого числа реа�

лизаций стохастического (случайного) процесса, ко�

торый формируется таким образом, чтобы его вероят�

ностные характеристики совпадали с аналогичными

величинами решаемой задачи.

Проблемы метода Монте�Карло:

1) выбор законов распределения входных парамет�

ров, исходя из имеющейся исходной информации;

2) определение необходимого и достаточного чис�

ла реализаций, обеспечивающих требуемую довери�

тельную вероятность интервала распределения вы�

ходных параметров с достаточной статистической

надежностью.

2.2. Выбор законов распределения для моделирова�
ния. Все множество параметров и видов полей допус�

ков на параметры деталей можно условно разделить

на две группы:

• параметры, номинальное значение которых

xном ! 0 может находиться на неограниченном интер�

вале –" < xном < +", а действительное значение пара�

метра x – на интервале, ограниченном границами

поля допуска xmin � x � xmax (таких большинство);

• параметры, номинальное значение которых

xном = 0, а действительное значение параметра x – на

интервале, ограниченном полем допуска 0 � x � xmax

(таких много меньше).

Суждение о действительном значении параметра

объекта производства в технологическом процессе

является результатом взаимодействия погрешности

формирования параметра и погрешности измерения

сформированного параметра.

Таким образом, при оценке действительного зна�

чения параметра и положения его значения относи�

тельно границ поля допуска имеется неопределен�

ность, обусловленная случайным характером как по�

грешности формирования параметра, так и погреш�

ности его измерения.

Согласно К. Шеннону мерой неопределенности

ситуации, описываемой случайной величиной x,

является энтропия

H p x p x dx� �
�"

�"

� ( )ln ( ) ,

являющаяся функционалом дифференциальной

функции распределения p(x) случайной величины x.

Количественной мерой энтропии является информа�

ционная неопределенность, характеризуемая величи�

ной интервала, соответствующего заданной довери�

тельной вероятности Рд.

В реальной жизни ни один из законов распределе�

ния погрешностей формирования параметров и изме�

рения не выполняется. Однако некоторая часть из

них имеет большой практический интерес.

Этот интерес сводится к следующему.

Допустим, что случайная величина изменяется на

некотором ограниченном или неограниченном ин�

тервале по закону распределения, параметры которо�

го неизвестны. Каким должен быть закон с известны�

ми статистическими параметрами
2
, имеющий те же

границы, математическое ожидание или дисперсию,

чтобы интервал, соответствующий заданной вероят�

ности Р, был наибольшим из всех возможных?

Если такой закон использовать при оценках прак�

тических интервалов рассеяния реальных распределе�

ний, имеющих те же границы, математическое ожи�

дание или дисперсию, что и у закона распределения,

используемого вместо реального, то интервал рассея�

ния реального закона при тех же значениях вероятно�

сти Р меньше заданной величины и находится внутри

практического интервала рассеяния модельного зако�

на, используемого вместо реального.

Следовательно, при любых реальных законах рас�

пределений, имеющих те же границы изменения, ма�

тематическое ожидание или дисперсию, оценка ин�

тервала, соответствующего доверительной вероятно�

сти Рд модельного распределения, используемого

вместо реального распределения, будет наибольшей

(вероятностной "оценкой сверху"). При тех же значе�

ниях доверительной вероятности Рд практический

интервал рассеяния реального закона распределения

не выйдет за пределы практического интервала

рассеяния модельного закона, используемого вместо

реального.

Можно предположить, что любой процесс форми�

рования или измерения параметров складывается та�

ким образом, что неопределенность результата того и

другого оказывается наибольшей в некоторых преде�

лах, определяемых допускаемыми значениями интер�

вала погрешности, соответствующей доверительной

вероятности Рд. Поэтому наиболее предпочтительны�

ми для оценок информационной неопределенности

вне связи с действительным характером (законом)

распределения погрешности формирования или из�

мерения должны быть такие распределения p(x), при

которых энтропия обращается в максимум.

В ряде теорем теории информации [4] К. Шеннон

доказал следующие фундаментальные утверждения:
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2 К статистическим параметрам относят: размах вариаци�

онного ряда; центр группирования вариационного ряда – ма�

тематическое ожидание; центральный момент второго по�

рядка – дисперсию.



• если имеется энтропия непрерывного процесса

со случайной координатой, принимающей значения

только на заданном отрезке [a, b], то интервал, соот�

ветствующий заданной доверительной вероятности

Рд, максимален при равномерной (равновероятной)

плотности распределения;

• в случае, когда известна дисперсия Dx случай�

ной координаты непрерывного процесса, то интер�

вал, соответствующий заданной доверительной веро�

ятности Рд, максимален при нормальном законе рас�

пределения с той же дисперсией;

• для существенно положительных величин с за�

данным средним (математическим ожиданием #x)
интервал, соответствующий заданной доверительной

вероятности Рд, максимален при экспоненциальном

законе распределения.

Отсюда следуют важные для практических расче�

тов рекомендации.

Если известно, что рассеяние параметра не выхо�

дит за пределы отрезка [a, b], то независимо от дейст�

вительного характера его распределения на этом от�

резке максимальная неопределенность и практиче�

ский интервал рассеяния, соответствующий довери�

тельной вероятности Рд, будут наибольшими при рав�

новероятном законе. Иными словами, если на этом

интервале параметр распределен по любому закону,

отличному от равновероятного, доверительные ин�

тервалы рассеяния, соответствующие вероятности Рд,

находятся внутри доверительного интервала

равновероятного распределения.

Если известны дисперсия Dх параметра, функция

распределения вероятностей p(x) изменяется на неог�

раниченном интервале (–" < x < +"), то доверитель�

ный интервал рассеяния параметра при той же дове�

рительной вероятности Рд будет наибольшим, если

параметр распределен по нормальному закону с дис�

персией Dх. Интервалы рассеяния других распределе�

ний, имеющих то же значение Dх, при той же вероят�

ности Рд находятся внутри доверительного интервала

нормального распределения.

Наконец, если параметр существенно положите�

лен, функция распределения вероятностей p(x) изме�

няется на неограниченном интервале (0 < x < +"), то

при одном и том же математическом ожидании Мх и

доверительной вероятности Рд доверительный интер�

вал на экспоненциальном законе будет охватывать

аналогичные интервалы любых других распределений

на неограниченном интервале (0 < x < +").

Таким образом, параметры статистики размах R

дисперсия D и математическое ожидание Мх непо�

средственно связаны с законами распределения для

оценок "сверху" интервалов рассеяния, соответствую�

щих заданной доверительной вероятности.

В таблице 1 приведены формулы плотности рас�

пределения р(х) и вероятности Р(х) для перечислен�

ных законов, а также графическое отображение зави�

симостей р(х) и Р(х).

2.3. Определение количества реализаций. Определе�

ние границ доверительного интервала рассеяния вы�

ходного параметра при статистическом моделирова�

нии наиболее эффективно определить с помощью не�
параметрических толерантных интервалов [2, 3].

Минимальные объемы выборок N в зависимости

от значений доверительного интервала Pд при стати�

стической надежности � для двухсторонних непара�

метрических толерантных интервалов определяют из

неравенства

NP N PN N
д д

( )
( ) .

� � � � �1
1 1 �

Для односторонних непараметрических толерант�

ных границ наименьшие целые значения N должны

удовлетворять неравенству

PN
д � �1 �.

Приведенные неравенства однозначно связывают

границы интервала распределения выходного пара�

метра с характером их распределения и тремя пара�

метрами – Pд, � и N – для любого закона

распределения.

Интервал �Yj значений (Yjmin, Yjmax), полученный в

процессе стохастического моделирования, соответст�

вует заданной доверительной вероятности Pд со ста�

тистической надежностью � (табл. 2).

Многократно повторяя случайный выбор парамет�

ров модели в интервалах их распределений, получим

статистический ряд случайных реализаций деталей,

поверхности которых сформированы в выбранной

технологии.

Обрабатывая полученную в результате моделиро�

вания статистику, получим оценку геометрических

параметров, в пределах которых находятся (определя�

ются) взаимное расположение и отклонения формы

реальных сопрягаемых поверхностей детали с откло�

нениями формы реальных поверхностей, положение

центра масс, массы и параметры тензора инерции в

системе координат детали.

Полученная статистика может служить основой

для обоснования выбора допусков на геометрические

параметры деталей и технологии формирования ре�

альных поверхностей детали разными технологиче�

скими методами.
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Ряда – математическое ожидание; центральный момент

второго порядка – дисперсию.
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Таблица 1

Ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

Закон p(x) P(x)

Равновероятный

p x

x x

( )

( )max min

�

� 	



$

�
$

1

0

0

P x x x x x( ) ( ) ( )min max min� � �

при x x xmin max� �

при x x� min

при x x� max

Нормальный Гаусса

p x

x x

( )

( )

�
�

�

e 2

2

2
2� � %

P x
x x

( )�
��

�
�

�

�
�&

�

Экспоненциальный

p x x
( )� �' '

e

P x x x x
( )� �� �

e e
'

Таблица 2

×èñëî ðåàëèçàöèé N äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ ãðàíèö íåïàðàìåòðè÷åñêèõ òîëåðàíòíûõ èíòåð-
âàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ çíà÷åíèé Pä è g

Доверительная

вероятность Pд

Статистическая надежность � при непараметрическом интервале

двухстороннем одностороннем

0,9000 0,9500 0,9900 0,9973 0,900 0,9500 0,9900 0,9973

0,7500 13 18 24 29 9 11 17 21

0,8000 18 22 31 37 11 14 21 27

0,9000 38 46 64 78 22 29 44 57

0,9500 77 93 130 159 45 55 90 116

0,9900 388 473 662 809 230 299 459 589

0,9973 1140 1756 2456 3006 852 1109 1704 2188



Âûâîäû

1. Разработанные схемы алгоритмов детерминиро�

ванных моделей формирования реальной поверхности и

детали учитывают геометрические параметры форми�

рования реальных поверхностей детали применяемыми

технологическими методами. Показано, что формиро�

вание детерминированной модели реальной геометрии

детали наиболее целесообразно производить сборкой ре�

альных поверхностей (surface методом), учитывающим

погрешности их расположения в системе координат

базы и технологию формирования каждой поверхности.

Такой подход обеспечивает не только геометрические

параметры смоделированных деталей, но и геометрию

масс каждой из них.

2. Показано, что для вероятностной модели детали

наилучшим методом является стохастическое модели�

рование методомМонте�Карло. Для него определены за�

коны генерирования случайных величин параметров де�

терминированной модели на основании теорем К. Шен�

нона, обеспечивающих "оценку сверху" – наибольший ин�

тервал рассеяния выходных параметров детали по из�

вестным статистическим экспериментальным данным

(размах, дисперсия, математическое ожидание). На ос�

новании непараметрических толерантных интервалов

определено количество реализаций стохастического мо�

делирования, обеспечивающее заданную доверительную

вероятность и статистическую надежность результа�

та моделирования.
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Óñòðîéñòâî äëÿ ðîòàöèîííîé ñáîðêè ðîëèêîâûõ
ïîäøèïíèêîâ

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ àâòîìàòè÷å-

ñêîé ðîòàöèîííîé ñáîðêè ðàäèàëüíûõ ðîëèêîâûõ

ïîäøèïíèêîâ, èñêëþ÷àþùàÿ ïîÿâëåíèå ðåçîíàíñ-

íûõ ÿâëåíèé ïðè âðàùåíèè ñáîðî÷íîãî ïðèñïîñîá-

ëåíèÿ, â ìîìåíò ðàâåíñòâà óãëîâîé ñêîðîñòè âðà-

ùåíèÿ ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñáîðî÷íî-

ãî óñòðîéñòâà, íàðóøàþùèõ íîðìàëüíîå òå÷åíèå

ñáîðî÷íîãî ïðîöåññà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïîäêëþ÷å-

íèåì è îòêëþ÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîé æåñòêîñòè

ïîäâåñêè êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû, ðåàëèçóåìîé

ïðè ïîìîùè êîëüöåâîãî ýëåêòðîìàãíèòà è ñèñòå-

ìû óïðàâëåíèÿ èì, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ

æåñòêîñòü ñáîðî÷íîãî óñòðîéñòâà.

The automatic assembly rotating radial roller bea-

rings new design, eliminating the appearance of reso-

nance phenomena in rotating jig, at the time of equality

the angular velocity and the natural frequency at the

assembly unit that violate the normal course of process.

This is accomplished by connecting and disconnecting

the additional damping the oscillating system, imple-

mented by means of an annular electromagnet and

control them by means of which changes the stiffness

of device.

Ключевые слова: автоматическая сборка, роликовый

подшипник, ротационная сборка, резонанс, гироскопиче�

ский момент, частота собственных колебаний.

Keywords: automatic assembly, roller bearing, rotary

assembly, resonance, gyroscopic moment, the natural frequency.

При автоматической сборке радиальных ролико�

вых подшипников с пластиковыми или металлически�

ми сепараторами наиболее рационально использовать

устройство, конструкция которого предложена в рабо�

те [1]. Основные стадии процесса автоматической

сборки подшипника приведены на рис. 1.

На первом этапе в базовое приспособление 1 ус�

танавливают наружное кольцо 2 подшипника

(рис. 1, а). Затем во внешнее кольцо 2 (рис. 1, б) ук�

ладывают сепаратор 3 и ролики 4 (рис. 1, в). Запрес�

совка роликов 4 в окна сепаратора 3 происходит под

действием центробежных сил, возникающих при

вращении базового приспособления с угловой ско�

ростью () Fц = m(2R (m – масса ролика, R – радиус

от оси до центра масс ролика).

После установки внутреннего кольца 5 под неко�

торым углом (рис. 1, д) в подсобранный подшипник

(рис. 1, г) за счет вращения возникает гироскопиче�

ский момент Lг, который приводит к совмещению

оси внутреннего кольца подшипника с осью послед�

него [2]. В обоих случаях используется вращение ба�

зовой детали вокруг ее оси. Поскольку запрессовка

роликов происходит неравномерно по одному из

имеющихся к моменту достижения той или иной уг�

ловой скорости вращения наименьшему значению

диаметра и наибольшему размеру окна сепаратора, то

при вращении сборочного устройства присутствует

дисбаланс, приводящий к возникновению паразит�

ной вибрации.

Для исключения этого недостатка сборочное при�

способление с турбинным приводом подвешено от�

носительно корпуса на группе плоских пружин, что

позволяет при работе в зарезонансном режиме обес�

печить чистое вращение. Однако при разгоне и дости�

жении требуемого гироскопического момента Lг при

Рис. 1. Этапы автоматической сборки радиального роликового
подшипника



угловой скорости вращения сборочного приспособ�

ления

(   *� � �gf r fx z| | )( )sin , ,c

2
(2 рад с

2

01

в момент равенства угловой скорости вращения час�

тоте собственных колебаний упругоподвешенного

сборочного устройства, возникают резонансные явле�

ния, исключающие нормальное протекание сбороч�

ного процесса.

В приведенной формуле приняты обозначения: g–

ускорение свободного падения, м/с
2
; f – коэффици�

ент трения скольжения между материалами сопрягае�

мых деталей; rc – радиус�вектор положения центра

масс вала относительно точки пересечения осей со�

прягаемых поверхностей, м;  x,  z – радиусы инерции

вала относительно главных осей его эллипсоида

инерции, м; *0 – начальный угол наклона оси охваты�

ваемой детали относительно оси охватывающей по�

верхности, рад.

Для устранения этого недостатка в конструкцию

устройства для сборки, содержащее базовое приспо�

собление 1 (рис. 2), закрепленное на валу 13, с разме�

щенными на нем пневматическими турбинами разго�

на 2 и торможения 3, вращающимся в опорах 5, кото�

рые установлены на упругих пружинных подвесах 4

относительно корпуса 9, вводят электромагнит. Элек�

тромагнит состоит из кольцевого сердечника 7, ка�

тушки с обмоткой 8 и соосно с ним расположенного

якоря 6, закрепленного на нижней опоре 5.

Устройство управления питанием обмотки 8 со�

держит датчик 14, измеряющий угловую скорость

вращения вала 13, задающее 12 и сравнивающее 11

устройства, а также электронный ключ 10 в цепи пи�

тания обмотки 8. При этом кольцевой сердечник 7 ус�

тановлен на корпусе с возможностью вертикального

перемещения для регулировки зазора s между кольце�

вым сердечником 7 и якорем 6, который закреплен на

нижней поверхности опоры вращения 5, а выходы с

датчика 14 и задающего устройства 12 соединены с

входом сравнивающего устройства 11, выход которого

соединен с входом электронного ключа 10, что обес�

печивает выключение питания обмотки 8 при дости�

жении валом 4 заданного значения угловой скорости

вращения.

Устройство работает следующим образом.

В начальный момент времени электронным клю�

чом 10 обмотка 8 электромагнита подключается к

цепи питания постоянным током. Затем подачей

струи сжатого воздуха на лопатки турбины 2 разгона

вал 13 приводится во вращение. Одновременно от за�

дающего устройства 12 на вход сравнивающего уст�

ройства 13 поступает сигнал со значением угловой

скорости, равной �(�0 , где � < 1 – коэффициент отно�

шения заданного значения величины угловой скоро�

сти вращения ( к круговой частоте �(0 собственных

колебаний подвешенной на упругих подвесах 4 сум�

марной массы сборочного приспособления 1 с валом

13, турбинами разгона 2 и торможения 3 и опорами

вращения 5 в механизме вращения. На другой вход

сравнивающего устройства 11 поступает сигнал от

датчика 14. При достижении угловой скорости ( вра�

щения вала 13 значения, равного �(�0 , на выходе срав�

нивающего устройства 11 вырабатывается сигнал,

приводящий к отключению электронным ключом 10

цепи питания обмотки 8. В результате чего колеба�

тельная система сборочного приспособления оказы�

вается в зарезонансном режиме, необходимом для

эффективной сборки (рис. 3).

При торможении на вход сравнивающего устрой�

ства 11 (см. рис. 2) от задающего устройства 12 посту�

пает сигнал со значением угловой скорости, равной
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Рис. 2. Устройство для сборки радиальных роликовых подшип�
ников
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�(�0 , а на другой его вход от датчика 14 поступает сиг�

нал со значением угловой скорости ( вала 13.

При достижении валом 13 угловой скорости, рав�

ной значению �(�0 , на выходе сравнивающего устрой�

ства 11 вырабатывается сигнал, приводящий к под�

ключению электронным ключом 10 обмотки 8 к пита�

нию, что приводит к увеличению частоты собствен�

ных колебаний описываемой системы и исключает

резонансные явления, приводящие к недопустимым

значениям амплитуды колебаний сборочного при�

способления.

Таким образом, предлагаемое устройство позволя�

ет обеспечить вращение сборочного приспособления

с собираемыми деталями в зарезонансном режиме,

что исключает влияние дисбаланса вращающихся

масс на возникновение паразитной вибрации с боль�

шой амплитудой и обеспечивает необходимые усло�

вия для надежного выполнения ротационной сборки

изделий.
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îñåâûõ ñèë çàòÿæêè

Îïèñàí ðó÷íîé îäíîøïèíäåëüíûé ãàéêîâåðò

ïðÿìîãî äåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñèñòå-

ìîé êîíòðîëÿ òî÷íîñòè îñåâûõ ñèë çàòÿæêè ïî

óãëó ïîâîðîòà øïèíäåëÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ïîâûñèòü

òî÷íîñòü çàòÿæêè ðåçüáîâûõ ñîåäèíåíèé ïî÷òè â

4 ðàçà.

It is described manual single-spindle screwdriver

direct action with the electromechanical monitoring

system of accuracy of axial forces of an inhaling on a

corner of turn of a spindle that has allowed to raise

accuracy of an inhaling of carving connections almost in

4 times.

Ключевые слова: гайковерт, кинематическая схема, точ�

ность, осевая сила, затяжка.

Keywords: screwdriver, kinematical scheme, accuracy,

axial force, inhaling.

В работе [2] было обосновано, что повысить точ�

ность осевых сил затяжки резьбовых соединений руч�

ными одношпиндельными гайковертами на основе

муфт предельного момента можно только за счет осу�

ществления контроля процесса затяжки по углу пово�

рота шпинделя.

Обоснуем структурную схему управления процес�

сом сборки резьбовых соединений одношпиндельны�

ми гайковертами.

Установлено, что только комбинированный спо�

соб обеспечения и контроля качества сборки резьбо�

вых соединений гарантирует высокое качество [1].

При комбинированном способе необходимо на этапе

предварительной затяжки контроль вести по момен�

ту, а на этапе окончательной затяжки – по углу

поворота резьбовой детали.

Следовательно, за основу контроля качества сбор�

ки резьбовых соединений ручными одношпиндель�

ными гайковертами примем комбинированный

способ.

Для упрощения системы управления и контроля

процессами: предварительной затяжки – при высо�

кой скорости вращения шпинделя и малом крутящем

моменте, окончательной затяжки – при малой скоро�

сти вращения шпинделя и высоком крутящем момен�

те введем в гайковерте две кинематические цепи

передачи вращения к шпинделю.

При достижении на шпинделе требуемого значе�

ния момента предварительной затяжки должно про�

изойти переключение кинематической цепи быстрого

вращения на тихоходную кинематическую цепь окон�

чательной затяжки с малой угловой скоростью, но

высоким крутящим моментом. Одновременно долж�

на включиться система контроля угла поворота

шпинделя гайковерта.

Так как при контроле предварительной затяжки

резьбовых соединений по моменту возникают по�

грешности до 20 % от этого значения, то момент не

должен превышать 10 % от номинального значения

момента окончательной затяжки.

В работе [1] установлено, что для достижения вы�

сокой точности осевых сил затяжки резьбовых соеди�

нений в процессе предварительной затяжки частота

вращения шпинделя n � 60 мин
�1

, а при окончатель�

ной затяжке n < 15 мин
�1

.

Введем обозначения:

ЗУ – задающее устройство частоты вращения и

крутящего момента двигателя;

U – напряжение питания двигателя;

Uупр – управляющее напряжение двигателя;

W p
M

U
дв

дв

упр

( ) � – передаточная функция двигателя

по моменту Mдв;

g �
�

�

�
�
�

1 0

0 0

�

�

�

�
– функция управления напряжени�

ем питания двигателя;

Jб, Jт – передаточные отношения быстроходной и

тихоходной кинематических цепей;

F
S S

S S1

0

0

1

0
�

�

�

�
�
�

,

,
– функции включения тихоход�

ной кинематической цепи;
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S – перемещение элемента механизма при пере�

ключении кинематических цепей вращений;

S0 – значение перемещения S, при котором проис�

ходит переключение кинематических цепей;

Mб, Mт – моменты в быстроходной и тихоходной

кинематических цепях;

Mc – момент сопротивления движению в быстро�

ходной кинематической цепи, вызываемый сопро�

тивлением при взаимодействии вращающихся эле�

ментов гайковерта и резьбовых деталей;

W p
F

S
зк

p
( ) � – передаточная функция элемента ме�

ханизма переключения вращений;

Fp – усилие воздействия рабочего органа на меха�

низм переключения вращений;

W p
F

F
p ( ) � p

эм

– передаточная функция рабочего ор�

гана на механизм переключения вращений;

Fэм – усилие двигателя механизма переключения

вращений;

W p
F

U
эм

эм

п

( ) � – передаточная функция двигателя

механизма переключения вращений;

Uп – напряжение питания двигателя механизма

переключения вращений, U
U

n
n�

�

�

�
�
�

,

,

�

�

(

(

0

0 0
– функ�

ция включения механизма переключения вращений;

Mкр.б – крутящий момент быстроходной кинема�

тической цепи, Mкр.б = f(�M),

f M
M M

M M M
( ) ;�

� �

� � �
�

�

�

�
�
�

0 пр

пр

�M =Mб –Mс – управ�

ляющий момент;

W p
M

шп ( ) �
(

– передаточная функция механизма

вращения шпинделя;

M = Mкр.б + Mт;

( – угловая скорость вращения шпинделя;

�( = ( – +min – управляющий параметр угловой

скорости вращения;

+min – минимальная скорость вращения двигателя

механизма переключения вращений, при которой

происходит включение;

� – угол поворота шпинделя;

�з – заданный угол поворота шпинделя, при окон�

чательной затяжке;

�Mпр – погрешность момента предварительной за�

тяжки;

– датчики переключения вращений;

– устройство преобразования сигнала (инте�

гратор);

, – устройство сложения сигналов.

С учетом сказанного структурная схема управле�

ния процессом сборки резьбовых соединений ручны�

ми одношпиндельными гайковертами имеет вид,

представленный на рис. 1.

Упростим схему управления и преобразуем ее.

Рис. 1. Структурная схема адаптивной электромеханической системы управления процессом сборки резьбового соединения одно�
шпиндельным гайковертом

1/p



Функции системы управления обеспе�

чением и контролем требуемого момента

предварительной затяжки резьбовых со�

единений и отключения вращения быст�

роходной, но маломоментной кинемати�

ческой цепью вращения может выпол�

нить муфта предельного момента зубча�

того (кулачкового) типа.

Функции механизма переключения

вращений с быстроходной, но маломо�

ментной кинематической цепи враще�

ния на тихоходную, но высокомоментную

может выполнить механизм, состоящий

из подвижной шестерни, которая вводит�

ся в зацепление рычагом, приводимым в

движение оператором.

Функцию рычага может выполнять ку�

рок одношпиндельного гайковерта.

На основании структурной схемы

управления одношпиндельным гайковер�

том и введения механических аналогов

системы управления предлагается кине�

матическая схема одношпиндельного

гайковерта на основе планетарного ре�

дуктора, зубчатых передач, муфты пре�

дельного момента и механизма переклю�

чения вращений (рис. 2).

Гайковерт состоит из двигателя 1

(электрического или пневматического),

планетарного редуктора 37. Редуктор

представляет собой корпус 5, в котором

размещены входная шестерня 2, взаимо�

действующая с колесами 3 и 38, выпол�

ненными за одно целое – колесо 3 с шес�

терней 4, а колесо 38 с шестерней 36.

Шестерни 4 и 36 начинают перекатывать�

ся по колесу 35 с внутренним зацеплением. Осями

сдвоенных шестерен и колес являются оси, выпол�

ненные заодно с водилом 6. На ось водила 6 жестко

насажена центральная шестерня 33, взаимодействую�

щая с двумя колесами 7 и 32, обеспечивающими раз�

деление вращений по быстроходной, но маломомент�

ной кинематической цепи вращения и тихоходной,

но высокомоментной.

По тихоходной цепи вращение от шестерни 33 пе�

редается на колесо 7, далее через зубчатую пару 9, 8 на

ось муфты предельного момента 13. Муфта состоит из

крышки 29, обеспечивающей регулирование поджа�

тия пружины 27, которая обеспечивает требуемый

момент срабатывания. На ободе муфты нарезаны зу�

бья, необходимые для регулировки момента срабаты�

вания за счет введения в зацепление шестерни 10 под

действием пружины 12 в стакане 11 при ручной на�

стройке. Имеется ведущая – подвижная, перемещаю�

щаяся вдоль оси вала полумуфта 26 и неподвижная,

жестко закрепленная на валу – ведомая полумуфта 25.

Ось неподвижной полумуфты переходит в шпиндель

17, на котором расположен патрон�вставка 18 для

удержания резьбовой детали при завинчивании и

затяжке.

Вращение по тихоходной, но высокомоментной

цепи от шестерни 33 передается на колесо 32, жестко

сидящее на валу 31, на втором конце которого распо�

ложена подвижная, поджатая пружиной 20 со стака�

ном 19 шестерня 22. При взаимодействии курка (ры�

чага) 24, поджатого пружиной кручения 23, подвиж�

ная, вращающаяся шестерня 22 входит в зацепление с

подвижным колесом 14, поджатым пружиной 16 из

стакана 15. Подпружинивание шестерни и колеса по�

зволяет шестерне 22 после прекращения взаимодей�

ствия с курком возвращаться в исходное положение, а

подпружинивание колеса 14 исключает резкое воз�
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Рис. 2. Одношпиндельный гайковерт на основе электропривода, планетарного
редуктора, муфты предельного момента и механизма переключения вращений



растание сопротивления и даже "утыкание" зубьев

при входе шестерни 22 в зацепление с колесом 14. Ко�

лесо 14 вращает шпиндель 17 и патрон 18.

Одношпиндельный гайковерт работает следую�

щим образом. Предварительно патрон захватывает

резьбовую деталь. Оператор слегка нажимает на ку�

рок 24. Перемещается шток 28, замыкая контакты 30
в цепи питания электродвигателя 1. Начинает вра�

щаться ось электродвигателя и вращение через шес�

терню 2 передается сдвоенным шестерням�колесам 3,

4 и 38, 36 планетарного редуктора 37. Колеса 4 и 36
перекатываются по неподвижному колесу 35, имею�

щему внутреннее зацепление. Учитывая, что оси

сдвоенных шестерен�колес составляют водило 34, то

вращение передается на выходной вал 6. На валу 6
жестко насажена центральная шестерня 33, вращение

от которой идет по двум кинематическим цепям. По

тихоходной, но высокомоментной кинематической

цепи вращение от шестерни 33 передается колесу 32,

валу 31 и подпружиненной шестер�

не 22. Но шестерня 22 не находится

в зацеплении с подвижным коле�

сом 14, поэтому дальнейшее враще�

ние по этой кинематической цепи

не передается. Одновременно с тихоходной кинема�

тической цепью вращение от шестерни 33 передается

колесу 7 и далее через зубчатую пару 9, 8 на ведущую

полумуфту 26 муфты предельного момента 13. Под�

вижная полумуфта зубьями связана с неподвижной

(ведомой) полумуфтой 25 и вращение передается на

шпиндель 17 и патрон 18 гайковерта. Происходит за�

винчивание и предварительная затяжка резьбового

соединения. Как только момент сопротивления в

резьбовых соединениях достигает момента, на кото�

рый настроена муфта предельного момента, что соот�

ветствует моменту предварительной затяжки, под�

вижная полумуфта начнет проскальзывать относи�

тельно неподвижной за счет перемещения вдоль вала,

не передавая вращение. Муфта предельного момента

обеспечила момент предварительной затяжки.

Шпиндель гайковерта остановится.

Оператор нажимает на курок сильнее, что обеспе�

чивает перемещение вдоль оси вала подвижной шес�

терни 22, которая войдет в зацепление с подпружи�

ненным колесом 14 и на шпиндель начнет переда�

ваться вращение по тихоходной, но высокомомент�

ной ветви вращения. Начнется процесс окончатель�

ной затяжки. Одновременно при перемещении курка

24 переместится шток 28 и замкнутся контакты 21 в

цепи контроля угла поворота резьбовой детали. При

перемещении крышки 29 вместе с подвижной полу�

муфтой 26 вдоль оси вала при каж�

дом взаимодействии зубьев полу�

муфт муфты предельного момента

13 замыкается контакт датчика (Д)

и отсчитываются импульсы, соответствующие углу

поворота каждого зуба муфты. Сигнал попадает в уст�

ройство согласования сигналов (УСС), далее в счет�

чик импульсов (СИ), настроенный на требуемое чис�

ло импульсов, соответствующее требуемому углу за�

тяжки. При достижении требуемого числа импульсов

срабатывает реле (Р), которое размыкает нормально

замкнутый контакт (К) в цепи питания электродвига�

теля. Электродвигатель остановится. Процесс затяж�

ки резьбового соединения завершен. Оператор отпус�

кает курок, размыкаются контакты 30 и 21, подвиж�

ная шестерня 22 выходит из зацепления подвижного

колеса 14. Гайковерт и система управления приведе�

ны в исходное положение.

Обоснуем погрешности осевых сил затяжки резь�

бовых соединений ручными одношпиндельными гай�

ковертами на основе муфт предельного момента.

На этапе предварительной затяжки возникает сум�

марная погрешность

В формуле (1) обозначены:

а) случайные погрешности от:

• � (Q
пр

– нестабильности угловых скоростей вра�

щения шпинделей гайковертов и нестабильности

вращений выходных валов приводов;

• �Qм

пр
– нестабильности крутящих моментов на

шпинделях и нестабильности моментов вращения

выходных валов приводов;

• �Qк

пр
– кинематических погрешностей в переда�

точных механизмах гайковертов;

• �Qр

пр
– нестабильности моментов сопротивле�

ния в резьбовых соединениях;

• �Qм.с

пр
– нестабильности моментов сопротивле�

ния в передаточных механизмах гайковертов;

• �Qм.п. м

пр
– нестабильности срабатывания муфт

предельного момента;

б) систематические погрешности от:

• �Qн

пр
– неточности настройки муфт предельного

момента;

• �Q
I

пр
– приведенных моментов инерции вра�

щающихся элементов механизмов гайковертов в цепи

предварительной затяжки к осям шпинделей.

На этапе окончательной затяжки возникает сум�

марная погрешность:
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В формуле (2) обозначены:

а) случайные погрешности от:

• �Qр. д

о
– нестабильности параметров резьбовых

деталей;

• � (Q
о

– нестабильности угловой скорости враще�

ния шпинделя;

• �Qм.с

о
– нестабильности моментов сопротивле�

ния в передаточных механизмах гайковертов;

• �Qк

о
– кинематических погрешностей в переда�

точных механизмах гайковертов;

• �Qиз

о
– погрешностей измерения углов поворота

резьбовых деталей электромеханической системой

контроля;

• �Qм

о
– нестабильности крутящих моментов на

осях шпинделей;

б) систематические погрешности от:

• �Qн

о
– неточности настройки гайковерта на тре�

буемое значение осевой силы затяжки;

• �QI
о

– величины приведенных моментов инер�

ции вращающихся элементов гайковертов в цепи

окончательной затяжки к осям шпинделей.

Оценка влияния перечисленных параметров (1) и

(2) на точность осевых сил затяжки резьбовых соеди�

нений ручными одношпиндельными гайковертами

позволила установить, что суммарная погрешность от

влияния существенных факторов

� � � � �

� �

Q Q Q Q Q

Q Q

- � � � � �

� �

р

пр

м.п. м

пр

р. д

о

из

о

н

пр

н

о

2 2 2 2

.

(3)

Расчеты суммарных погрешностей осевых сил за�

тяжки резьбовых соединений ручными одношпин�

дельными гайковертами повышенной точности пока�

зали, что они при следующих осевых силах

предварительной затяжки равны:

• Q пр
= 5 % от Q o

– �Q- . 4,2 %;

• Q пр
= 7,5 % от Q o

– �Q- . 5,1 %;

• Q пр
= 10 % от Q o

– �Q- . 6,2 %.

Экспериментальные исследования затяжки резь�

бовых соединений ручными одношпиндельными гай�

ковертами повышенной точности подтвердили рас�

четные значения с погрешностями не более 20 %.

Âûâîä

Разработаны ручные одношпиндельные гайковерты

на основе муфт предельного момента повышенной точ�

ности осевых сил затяжки резьбовых соединений. По�

грешности не превышают 6,5 % от номинальных значе�

ний осевых сил затяжки.
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Ðåàêòèâíûå ïðîöåññû ïðè ïàéêå

Ðàññìîòðåíû ïðîöåññû êîíòàêòíîãî ïëàâëå-

íèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ ïðè êîíòàêòíî-ðåàêòèâ-

íîé, êîíòàêòíî-ôëþñîâîé è êîíòàêòíî-ãàçîâîé

ïàéêå, ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ èíòåðìåòàëëèäîâ.

Ïðèâåäåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïàéêè ïðè ýòèõ

ïðîöåññàõ.

The process of contact melting of various metals in

contact-reactive, contact-flux and contact-gas soldering,

the formation of intermetallic compounds, are the

optimal conditions for soldering these processes.

Ключевые слова: контактно�реактивный процесс, кон�

тактно�флюсовая пайка, контактно�газовая пайка, пары

металлов, диффузионный процесс, интерметаллиды.

Keywords: kontakt�jet process, a kontakt�flux soldering, a

kontakt�gas soldering, steams of metals, diffusive process,

intermetallic.

Расплав припоя может образовываться в результа�

те атомного взаимодействия в области контакта разно�

родных металлов при температуре их плавления или

ниже нее. Возникновение жидкой прослойки между

контактирующими металлами возможно, если на их

диаграмме состояния имеется минимум или они обра�

зуют эвтектический сплав при взаимодействии. Про�

цесс образования жидкого сплава из контактирующих

металлов называется контактно�реактивным плавле�

нием, а способ пайки – контактно�реактивной пай�

кой.

В основе контактного плавления металлов лежат

диффузионные процессы. Диффузия наиболее актив�

но протекает в сторону металла, обладающего боль�

шей растворяющей способностью. Диффузия атомов

может продолжаться до тех пор, пока концентрация

диффундирующего элемента в поверхностном слое не

достигнет его содержания в эвтектике, определяемой

диаграммой состояния. При достижении металлами

температуры, соответствующей эвтектической, или

минимума на линии солидуса в системах, образую�

щих непрерывные твердые растворы с минимумом,

начинается образование жидкой фазы [8].

Вначале в зоне образования твердого раствора обра�

зуются отдельные устойчивые зародыши (5…10 мкм),

которые по мере их диффузионного роста сливаются в

тонкую пленку на границе контакта. Дальнейшее взаи�

модействие металлов происходит через образовавшую�

ся пленку расплава. Одновременно протекают два про�

цесса: образование твердого раствора в поверхностных

слоях обоих металлов за счет диффузии из жидкой фазы

и растворение образующегося твердого раствора в жид�

кой фазе.

При благоприятных условиях процесс контакт�

но�реактивного плавления начинается скачкообразно

и протекает чрезвычайно быстро. После смачивания

твердого металла образовавшимся жидким сплавом

происходит его растворение в нем и переход его ато�

мов в остальной объем жидкой фазы. Переход атомов

твердого металла в жидкий сопровождается встреч�

ным диффузионным процессом – диффузией атомов

жидкой фазы в твердую. При достижении на поверх�

ности и в глубине твердого металла (до 10 см) пре�

дельной растворимости создаются условия для

перехода пограничного слоя из твердого состояния в

жидкое.

Процесс растворения регулируется не подводом

компонентов жидкой фазы к границе фаз, а более

медленным процессом отвода их от границы за счет

диффузии в твердом растворе. Поэтому скорость кон�

тактно�реактивного плавления взаимодействующих

металлов определяется диффузией в жидкой и твер�

дой фазах с учетом их взаимодействия [8]. Направле�

ние контактно�реактивного процесса прямо противо�

положно направлению растворно�диффузионного

процесса. Увеличение времени выдержки ведет не к

исчезновению жидкой фазы, как это имеет место при

растворно�диффузионном процессе, а к возрастанию

ее количества.

На границе растущей жидкой прослойки образу�

ются расплавы различного состава, между которыми

протекает активный диффузионный процесс по пере�

распределению диффундирующих элементов по объ�

ему прослойки. Процесс насыщения и плавления

твердого металла будет непрерывно продолжаться.

В связи с устойчивым градиентом концентрации ком�

понента жидкой фазы в твердом металле и диффузи�

онным перемещением его внутрь паяемого металла

становится невозможной изотермическая кристалли�

зация жидкой прослойки, что является особенностью

этого процесса.
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Если контактно�реактивный процесс проводится

при температуре выше температуры эвтектического

расплава, то при кристаллизации расплава в процессе

охлаждения образуется избыточная фаза в виде твер�

дого раствора, отлагающегося на поверхностях

взаимодействующих металлов.

Контактное плавление некоторых металлов может

происходить при их нагреве ниже эвтектической точ�

ки, что обусловлено саморазогревом контактной

зоны металлов в результате диффузионного синтеза

интерметаллических соединений. В этих случаях ме�

таллы должны нагреваться до момента контактирова�

ния, либо скорость их нагрева должна быть доста�

точно велика.

Такой характер нагрева может быть применен при

контактном плавлении никеля с алюминием, обра�

зующим эвтектику (Тпл = 640 /С) и ряд интерметалли�

дов. Интенсивное контактное плавление таких эле�

ментов может происходить при температуре 520 /С.

Температура контактного плавления для некоторых

пар металлов может быть на 150 /С ниже эвтектиче�

ской точки.

Введение в контактируемые металлы легирующих

элементов может замедлить или ускорить процесс

контактного плавления [9]. Увеличение числа компо�

нентов в контактирующих металлах увеличивает вре�

мя наступления контактного плавления, которое мо�

жет протекать в стационарном и нестационарном ре�

жимах. При стационарном режиме под действием по�

стоянного давления происходит непрерывное удале�

ние образуемой жидкой фазы и толщина прослойки

поддерживается постоянной. При нестационарном

режиме толщина жидкой прослойки с течением вре�

мени постоянно возрастает вследствие непрерывного

растворения контактирующих металлов. Обычно

процесс контактной пайки ведут в стационарном ре�

жиме. При нестационарном режиме процесс продол�

жается до израсходования одного из металлов. При

расположении более плотного металла сверху контак�

тируемой пары скорость контактного плавления

возрастает в 2–10 раз.

Если контактируемые металлы образуют несколь�

ко эвтектик с различными температурами плавления,

за температуру пайки принимают температуру плав�

ления такой эвтектики, при которой обеспечиваются

более качественные паяные соединения.

Так, титан с медью образует три эвтектики с тем�

пературами плавления 920, 980 и 1030 /С. При темпе�

ратуре плавления первой эвтектики не обеспечивает�

ся надежность паяных соединений, при температурах

свыше 1030 /С происходит значительная эрозия паяе�

мых металлов. Поэтому пайку осуществляют при тем�

пературе плавления второй эвтектики, при которой

содержание элементов соответствует соотношению 50

на 50 %.

Скорость перемещения межфазной границы в

процессе плавления зависит не только от коэффици�

ента диффузии, но и от содержания металла, которое

должно быть достаточным при диффузии в твердый

металл, чтобы стало возможным возникновение жид�

кой фазы, т.е. оно должно немного превышать его

содержание в эвтектике [4].

Так, при контакте оловянного и свинцового по�

крытий при температуре 200 /С движение границы на

оловянном покрытии в 10 раз превышает скорость пе�

ремещения границы на свинцовом покрытии, не�

смотря на обратное соотношение коэффициентов

диффузии этих металлов. Согласно диаграмме со�

стояния олово–свинец при 200 /С, содержание олова

в свинце, при котором начинается контактное плав�

ление, составляет 19 %, а свинца в олове – 2 %. Это и

объясняет более высокую скорость перемещения

границы жидкой фазы в сторону оловянного

покрытия.

Для использования процесса контактно�реактив�

ного плавления при пайке однородных металлов меж�

ду ними помещают прокладки или на паяемые по�

верхности наносят покрытия гальваническим или

термовакуумным путем, образующие с паяемым ме�

таллом или между собой эвтектику или минимум на

диаграмме состояния металлов. Эти же приемы

используют для ограничения толщины образующейся

жидкой фазы.

Процесс контактно�реактивного плавления при

пайке может продолжаться как угодно долго с непре�

рывным растворением паяемого металла с постоян�

ной скоростью. Как правило, образующаяся прослой�

ка является хрупкой, поэтому необходимо регулиро�

вать развитие процесса плавления. Выбирая толщину

прокладки или покрытия, можно предотвратить ин�

тенсивное растворение паяемого металла и точно ре�

гулировать количество жидкой фазы, что особенно

важно при пайке тонкостенных изделий (например,

теплообменников). На практике принимают толщину

жидкой фазы в пределах 0,25…0,35 мм. Толщину про�

кладки или покрытия выбирают с учетом содержания

металла в эвтектике и количества жидкой фазы, необ�

ходимой для заполнения зазора и образования тре�

буемых галтелей. С учетом этих требований успешно

осуществляют пайку меди, латуни, алюминия через

тонкую прокладку серебра, а пайку бронзы БрХ08 со

сталями Х18Н10Т, ЭИ811 (12Х21Н5Т) через марган�

цовое покрытие толщиной 10…30 мкм.

Уменьшение толщины жидкой фазы обеспечивает

повышение прочности и пластичности. Так, при пай�

ке магниевого сплава МА8 изменение толщины жид�
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кой прослойки с 0,10 до 0,02 мм приводит к

повышению прочности в 3 раза.

Основными факторами, регулирующими процесс

контактно�реактивного плавления являются: темпе�

ратура пайки, время, давление, толщина образующе�

гося расплава. Относительно большая скорость обра�

зования жидкой фазы и ее высокая смачивающая

способность позволяют проводить пайку некоторых

материалов при достаточно быстром нагреве без флю�

са, на воздухе или в слабо окислительной атмосфере.

В этих условиях пайки готовые припои аналогичного

эвтектического состава обычно плохо смачивают или

вообще не смачивают паяемый металл. Образующая�

ся жидкость, проникая через несплошности в оксид�

ной пленке, быстро покрывает и смачивает паяемый

металл, отрывая и разрушая оксидную пленку. С уве�

личением числа компонентов, составляющих много�

компонентную эвтектику, возрастает время до воз�

никновения контактно�реактивного плавления.

Эвтектика не является простой механической сме�

сью фаз, она обладает свойствами, отличными от

свойств образующих ее металлов и от свойств рядом

расположенных по составу сплавов. Эвтектика обла�

дает более высокой коррозионной стойкостью.

Перечень пар металлов, образующих эвтектиче�

ские смеси или твердые растворы с минимальной

температурой плавления, приведены в источнике [9].

К ним относятся такие сочетания металлов, как

Al–Zn, Cd–Be, Al–Si, с температурой плавления эв�

тектик соответственно 382, 144 и 577 /С. Марганец

образует с медью и никелем непрерывные ряды твер�

дых растворов, имеющих минимум на диаграмме со�

стояния, соответственно 868 и 1018 /С. Марганец яв�

ляется полиморфным металлом с аллотропными фа�

зами, превращение которых происходит с наличием

теплового гистерезиса. Нагрев деталей производится

при нанесении покрытия (напыления), до температу�

ры, близкой к существованию модификации (изо�

морфной с решеткой меди), что и обеспечивает

прочное сцепление слоя марганца за счет диффузион�

ных процессов.

Марганец широко применяется в качестве компо�

нента припоя для контактно�реактивной пайки мед�

ных сплавов и коррозионно�стойких сталей. На одну

из соединяемых деталей марганец наносится вакуум�

ной металлизацией, напылением или гальваническим

способом. Пайку покрытых марганцем деталей про�

водят в аргоне с применением трехфтористого бора в

вакууме с остаточным давлением 1…20 Па, с давлени�

ем на детали 0,1…0,5 МПа [11].

С использованием марганцевого покрытия произ�

водят контактно�реактивную пайку железомедных

тонкостенных теплообменников. Толщина жидкой

прослойки, образуемой при пайке, зависит не только

от толщины прослойки марганца, но и от скорости

нагрева при нестационарном режиме. При достиже�

нии температуры пайки происходит легирование же�

лезом медномарганцевой фазы, в результате образует�

ся припой, обеспечивающий высокую прочность

соединения меди со сталью.

Контактное плавление меди и марганца происхо�

дит с большой скоростью, значение которой обратно

пропорционально квадратному корню из времени

контактирования металлов. Оптимальная толщина

образуемого в соединении переходного слоя состав�

ляет 12…16 мкм [15].

Для соединения различных металлов используют

припои в виде многослойной ленты, состоящей из

слоев различных компонентов, вступающих в кон�

тактно�реактивное плавление при нагреве. Такие

ленты могут быть использованы при вакуумной кон�

тактно�реактивной пайке твердых сплавов со сталью

[5]. Ленточные припои получают путем испарения и

конденсации компонентов припоя в вакууме на мед�

ную, никелевую или железную фольгу толщиной

0,02…0,15 мм, с двух сторон. Очередность нанесения

компонентов на фольгу зависит от химической актив�

ности и упругости пара компонентов. Компонент с

высокой упругостью пара наносится последним.

При контактно�реактивной пайке труднопаяемых

коррозионно�стойких сталей между собой и другими

металлами используют многослойные покрытия из

меди, марганца и никеля. Качество и работоспособ�

ность паяных соединений в основном определяются

правильным выбором температуры пайки. Нижний

температурный предел устанавливается исходя из

анализа диаграммы состояния сплава Cu–Mn, а верх�

ний предел – исходя из структурных изменений, про�

текающих в паяемом металле при воздействии терми�

ческого режима [6]. Трудности пайки коррозион�

но�стойких сталей с применением готовых припоев

на основе системы Cu–Mn и Cu–Mn–Ni заключают�

ся в образовании химически и термически стойких

оксидных пленок на основе легирующих элементов

паяемых сталей, а также в высокой чувствительности

указанных сталей к нагреву.

В момент контактного плавления жидкая медно�

марганцевая фаза находится в более активном состоя�

нии, чем готовый припой того же состава, поэтому она

разрушает оксидные пленки на поверхности соединяе�

мых металлов и при давлении на детали они удаляются

из зазора вместе с избыточным количеством жидкой

фазы. Наличие избыточного количества жидкой фазы

обеспечивается если ее толщина будет превышать вы�

соту неровностей соединяемых поверхностей.

Для снижения термического напряжения при пай�

ке твердого сплава со сталью из�за различия коэффи�

циентов линейного расширения увеличивают толщи�



ну слоя припоя или компенсационных прокладок из

малоуглеродистой стали, железоникелевых сплавов и

др. Сердцевина ленточного припоя не плавится при

пайке и служит термодемфирующей прокладкой.

Толщина слоя марганца в ленточном припое состав�

ляет 45…55 мкм, меди – 100 мкм. Максимальная

прочность паяных в печи соединений достигается при

температуре пайки 1000 /С с выдержкой 5 мин.

При монтаже трубопроводов из тонкостенных

труб (1501,5 мм), изготовленных из алюминиево�маг�

ниевого сплава, проводилась контактно�реактивная

пайка с использованием медного покрытия. В соот�

ветствии с диаграммой состояния системы

Al–Mg–Cu при нагреве в результате диффузионного

процесса между основным металлом и покрытием

при 507 /С образуется жидкая фаза эвтектического

состава, выполняющая роль припоя. Пайка проводи�

лась в среде аргона, подаваемого в камеру, установ�

ленную на стыке. Толщина покрытия составила

5…10 мкм, время нагрева 80 с. Прочность паяного

соединения при толщине шва до 1,5 мм составляла

580…700 МПа [13].

Процесс контактного плавления двух разнород�

ных металлов может использоваться не только для их

соединения, но и для резки на части одного из них –

наиболее легкоплавкого металла [9]. Такой способ

резки алюминиевых заготовок разработан с примене�

нием в качестве резака медного элемента. Прижатие

резака к алюминиевой заготовке и углубление ее в об�

разующуюся при нагреве жидкую фазу с удалением ее

в процессе перемещения резака по контуру резки

обеспечивает разъединение алюминиевой заготовки

на части.

Припой или его основа может образоваться при

пайке не только в результате контактно�реакционно�

го процесса между металлами, но и при получении

одного из них из флюса в результате восстановления

или диссоциации одного из его компонентов. В ре�

зультате реактивно�флюсового процесса на паяемый

металл осаждается свободный металл, который сма�

чивает его и служит припоем или, осаждаясь в виде

покрытия на паяемых металлах, облегчает процесс

пайки при использовании готового припоя. Вытес�

ненный металл должен иметь температуру плавления

ниже температуры пайки. Только при этом условии

он может служить припоем или активно смачивать

паяемый металл, контактно расплавлять его под

оксидной пленкой и, диспергируя ее, облегчать расте�

кание готового припоя по поверхности и затекание

его в зазор.

Необходимые компоненты реактивных флюсов –

соли, чаще всего хлориды металлов. Сравнительная

активность различных металлов представляется так

называемым электрохимическим рядом напряжений:

Li, K, Rb, Ca, Na, Mg, Be, Al, Zn, Mn, Nb, Cr, Ga, Fe,

Cd, In, Co, Ni, Mo, Sn, Cu, Hg [9].

В этом ряду каждый металл способен вытеснять из

солей все другие металлы, расположенные правее его

в ряду напряжений. При выборе компонентов реак�

тивных флюсов для пайки различных металлов мож�

но пользоваться этим рядом.

Наиболее широкое распространение в качестве

одного из компонентов флюсов нашли хлориды ме�

таллов, содержание которых во флюсах достигает

90 %. При пайке титана, алюминия и магния исполь�

зуют хлориды меди, никеля, олова, цинка и др.

Важную роль в формировании паяного шва при

реактивно�флюсовой пайке выполняет процесс вос�

становления оксидной пленки паяемых металлов и

оксидов, входящих в состав флюсов, водородом, ко�

торый образуется при разложении гидридов, а также

растворение оксидной пленки фторидами. В состав

реактивных флюсов входят: растворители, ингибито�

ры коррозии, катализаторы химических реакций и

вещества для удаления продуктов реакций.

Наиболее широко реактивно�флюсовый процесс

применяется для соединения деталей из алюминия и

его сплавов. Основу флюсов составляют хлориды

цинка, олова, кадмия и других легкоплавких метал�

лов, хорошо смачивающие оксидную пленку алюми�

ния, проникая под нее и взаимодействуя с алюмини�

ем [8, 9]:

2 3 2 33 3Al ZnCl AlCl Zn� � � .

Хлористый алюминий, являющийся газообразным

веществом, при температурах свыше 183 /С способст�

вует разрушению оксидной пленки, которая одновре�

менно растворяется во фториде натрия. Металличе�

ский цинк, осаживаясь на чистой поверхности алю�

миния, вступает с ним в контактное плавление, обра�

зуя сплав, состав которого отвечает линии ликвидуса

равновесной диаграммы состояния системы Al–Zn

при температуре плавления. Для предотвращения

эрозии алюминия хлориды цинка во флюсе заменяют

хлоридами кадмия и олова или снижают его содержа�

ние во флюсе до 1 %. Увеличение хлорида кадмия во

флюсе улучшает смачиваемость припоем паяемой по�

верхности, что особенно важно при пайке трудно

паяемых сплавов – алюминиевых бронз и нержавею�

щих сталей (например, Х18Н10Т).

Повышение прочности паяного соединения при

использовании реактивных флюсов обеспечивается

за счет снижения пористости и легирования паяного

шва осаждаемыми из флюса металлами – цинком,

кадмием и др.

Аналогичными свойствами с высокой раствори�

мостью алюминия обладает широко известный флюс

для пайки алюминия и его сплавов – флюс 34А.
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Процесс взаимодействия паяемого металла с ком�

понентами реактивных флюсов протекает с выделе�

нием теплоты. Процесс изотермической реакции раз�

вивается настолько быстро и бурно, с выделением га�

зообразных продуктов, что в короткий срок эррозия

металла превращает сечение прутка из квадратного в

круглое. В связи с повышенной активностью реактив�

ных флюсов в них добавляют соли металлов, не

восстанавливаемых в этих условиях пайки.

С целью снижения реакционной активности флю�

сов для пайки низколегированных конструкционных

сталей со всеми припоями на основе олова, свинца,

кадмия, создан ряд наиболее жидкотекучих и жизнен�

но�стойких флюсов, представленных в таблице [9].

Флюс № 16 более активен, чем флюс № 10, что

объясняется заменой слоя олова, осаждаемого на по�

верхность металлов слоем Sn–Cd, по составу, близко�

му к эвтектике, который способствует растеканию

оловянно�свинцовистого припоя.

Пайка осуществляется в интервале температур

220…380 /С как обычными припоями. Технология

пайки с использованием флюсов № 10 и № 16 отлича�

ется от обычной пайки только необходимостью не�

продолжительной выдержки флюса на паяемой по�

верхности в течение 5…10 с, для чего она подогревает�

ся. Выдержка необходима для полного осаждения ме�

талла на поверхность, остатки продуктов флюсования

удаляются промывкой холодной и горячей водой.

Детали из сплавов алюминия, содержащих свыше

2 % магния не могут соединяться известными спосо�

бами пайки в виду образования на их поверхности хи�

мически стойкого оксида магния, который не диссо�

циирует в аргоне, в вакууме или в активных газовых

средах. Флюс для пайки алюминиевых сплавов типа

АМ2 и АМ5 должен содержать достаточное количест�

во хлорида цинка, который способствует удалению

оксидной пленки. Таким флюсом является флюс 214

(ZnCl2 – 22,5 %, LiCl2 – 57,5, NaF – 10, LiF – 10 %).

Концентрация хлорида цинка во флюсе подобрана

исходя из обеспечения оптимальной толщины осаж�

дающейся на поверхности металла пленки цинка –

4…6 мкм. При температуре пайки 590…620 /С необхо�

дима выдержка [3]. При пайке с использованием

флюса 214, по сравнению с флюсом 34А, улучшается

смачиваемость, повышается прочность паяных со�

единений за счет повышения плотности паяного шва

и его легирования. В состав реакционных флюсов при

пайке железа вводят оксиды меди, марганца, никеля,

которые при восстановлении образуют припой. В ка�

честве восстановителей применяют гидриды. Оксиды

и гидриды меди, марганца, цинка, лития, бария, алю�

миния, магния и натрия подбирают таким образом,

чтобы при сравнительно низкой температуре они

вступали в реакции восстановления. В результате

экзотермической реакции образуются чистые метал�

лы, свободный водород и оксиды металлов.

Для пайки коррозионно�стойких сталей, на по�

верхности которых образуются стойкие оксидные

пленки хрома, можно применять флюс № 25, содер�

жащий до 4 % соляной кислоты, которая обеспечива�

ет удаление этой пленки.

Для пайки твердосплавных пластинок, содержа�

щих карбиды титана, предложен флюс, содержащий,

% мас.: NaHF2 – 48, CoF2 – 30, NiF2 – 10, MoO3 –

12. В процессе нагрева в этом флюсе кобальт, никель

и молибден легко восстанавливаются до металличе�

ского состояния и сплавляются с паяемой поверхно�

стью. Фторид натрия очищает поверхность от окси�

дов, жира и загрязнений. Фторид олова (кадмия, цин�

ка) защищает частицы карбидов в твердосплавных

пластинах от окисления в процессе нагрева и способ�

ствует растеканию припоя.

Реактивно�флюсовый процесс обеспечивает эф�

фективное решение многих сложных задач техники

пайки. Применение при высокотемпературной пайке

медных алюминиевых сплавов и сталей реактивных

флюсов позволяет управлять физико�технологиче�
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Номер

флюса

Содержание компонентов, %, не более Площадь

растекания, мм
2 Сопротивление

срезу, МПа
Вода Глицерин Хлорид меди Хлорид олова Хлорид кадмия

10 44,8 44,8 0,4 10,0 – 450 62,5

16 40,0 40,0 0,8 9,6 9,6 650 67,0

25 40,5 40,5 – 5,0 10,0 170 61,0

30 38,0 38,0 3,2 4,5 9,0 180 64,0

П р и м е ч а н и е. Во флюс № 25 вводили 4 % соляной кислоты, а во флюс № 30 вводили 1,7 % соляной кислоты, 3...4 % хлористого

цинка.



скими свойствами и другими качественными характе�

ристиками паяных соединений.

Если при реактивно�флюсовой пайке один из

компонентов припоя, образующегося при нагреве,

поступает из флюса, то при контактно�газовом про�

цессе один из компонентов припоя конденсируется

из паровой фазы, образующей одновременно и за�

щитную среду при пайке изделий в замкнутом объеме

(контейнере) [12]. Реактивно�газовый процесс обра�

зования расплава припоя при пайке протекает между

парами металла и паяемыми материалами, металли�

ческой прокладкой между ними или заготовками

припоя, уложенными между ними при капиллярной

пайке [8].

В этих условиях становится возможным получение

припоя во время термического процесса пайки за счет

насыщения исходной заготовки элементом из паро�

вой фазы, а также изменять или сохранять состав

припоя путем легирования его из паровой фазы, что

особенно важно при использовании припоев, содер�

жащих легкоиспаряемые элементы, например при

пайке сталей латунями [1, 7].

Этот процесс осуществим обычно при печном на�

греве в вакууме или в инертном газе, в которых воз�

можно испарение металлов, способных химически

адсорбироваться на поверхности твердых металлов,

взаимодействуя с ними и понижая температуру их

плавления в насыщенном парами слое. Необходимые

условия осуществления такого процесса те же, что и

для контактно�реактивного плавления: способность

испаряющегося металла образовывать с паяемым ме�

таллом или металлом покрытия, прокладками или за�

готовками припоя – легкоплавкие эвтектики и рас�

творы с минимальной температурой плавления, а так�

же возможность ведения процесса пайки при темпе�

ратурах выше температуры плавления соответствую�

щей эвтектики или легкоплавкого твердого раствора.

Для проведения реактивно�газового процесса мо�

гут быть использованы металлы с достаточно высо�

ким давлением паров (висмут, цинк, кадмий, магний,

литий и др.), интенсивно окисляющиеся на воздухе.

Поэтому пайка в парах металлов и неметаллов воз�

можна прежде всего без свободного доступа воздуха и

влаги (в замкнутом объеме). Наибольшее количество

влаги и кислорода в невысоком вакууме или в проточ�

ных газовых средах, нейтральных по отношению к

паяемым металлам и технологическим материалам,

связывается парами легкоиспаряющихся элементов

при нагреве под пайку. Таким образом, пары метал�

лов дополнительно очищают рабочее пространство

контейнера или печи.

При выборе газообразующего металла необходимо

избегать применения таких металлов, которые обра�

зуют с паяемым металлом стойкие химические соеди�

нения (интерметаллиды). Среди металлов с высоким

давлением паров имеются такие, которые не образуют

хрупких интерметаллидов с важнейшими конструк�

ционными материалами – железом, медью, алюми�

нием или образуют интерметаллиды, стойкие до тем�

ператур ниже температуры пайки. С железом не обра�

зуют интерметаллидов висмут, кадмий, марганец.

Сурьма не образует их с железом выше температуры

1200 /С, а пары цинка – выше 782 /С [9].

Исследования подтвердили возможность пайки

сталей в парах марганца и цинка, с применением в ка�

честве заготовки припоя меди. Возможна пайка алю�

миния в парах висмута, кадмия, цинка и алюминие�

вых сплавов в парах магния.

При пайке сталей медью в парах марганца с повы�

шением температуры взаимодействия предельная

растворимость марганца и твердой меди в жидкой

фазе Cu–Mn резко снижается, а скорость отвода мар�

ганца вглубь меди резко возрастает. Вместе с этим

увеличивается масса марганца, наносимого на по�

верхность меди.

С появлением жидкой фазы пары марганца пере�

ходят в нее в процессе адсорбции, что приводит к до�

полнительному контактному плавлению меди в жид�

кой фазе и отводу марганца в медь. Поэтому с повы�

шением температуры и времени контакта меди с па�

рами марганца растет толщина жидкого слоя, но

уменьшается толщина слоя твердого раствора в меди.

При пайке стали 20 в парах марганца с порошком

меди, уложенным у зазора, достаточно высокая проч�

ность паяного шва на срез (420…450 МПа) может

быть обеспечена при нахлесточном соединении с пе�

рекрытием 2 мм и режимах пайки: 970 /С с выдерж�

кой 25 мин или при 990 /С при выдержке 15 мин. При

использовании смеси порошков меди и никеля (5 %),

при том же перекрытии нахлесточного соединения,

необходимо повышение температуры пайки. Высокое

сопротивление срезу (450…480 МПа) получено на со�

единениях из стали 12Х18Н9Т, паяных смесью по�

рошков меди и никеля (10 %) по режиму:

1010…1030 /С с выдержкой 15 мин.

При использовании цинка при контактно�газовой

пайке образующиеся в замкнутом объеме в процессе

нагрева пары цинка создают активную паяльную ат�

мосферу, пригодную для безфлюсовой пайки углеро�

дистых сталей, так как в парах цинка не происходит

окисления железа и легирующих элементов.

Путем изменения давления паров цинка в контей�

нере можно регулировать его содержание в латуни.

При пайке в других атмосферах происходит интен�

сивное испарение цинка из латуни, что ухудшает

формирование шва и снижает механические свойства

соединений. Другой вариант регулирования воздейст�
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вия паров цинка и получения заданного содержания в

припое – изменение температуры испарения цинка.

Пайку в парах цинка проводят при температуре

950 /С с выдержкой 3…5 мин. Припой помещают у

паяльного зазора [14].

При пайке узлов из алюминиевых сплавов в каче�

стве парообразующего металла применяют магний

[2]. В процессе пайки происходит интенсивное испа�

рение магния, пары которого связывают кислород в

рабочем пространстве печи, а образующуюся газооб�

разную окись магния удаляют из печи. С уменьшени�

ем содержания кислорода и увеличением парциаль�

ного давления паров магния создаются условия для

восстановления алюминия парами магния из его ок�

сида на поверхности изделия. В результате происхо�

дит адсорбция паров магния на поверхность алюми�

ния с образованием легкоплавкой жидкой фазы, ко�

торая, растекаясь по оксидной пленке, разрушает и

удаляет ее из паяного зазора. В момент плавления и

растекания образованного припоя образуется паяное

соединение.

Высокая прочность и пластичность соединений

могут быть обеспечены, если пары металлов образуют

с заготовкой припоя растворы с низкой температурой

плавления или простые эвтектики, как, например,

при взаимодействии меди, никеля или железа с пара�

ми марганца; олова – с парами цинка; меди – с

парами лития, цинка.

При реакционно�газовом процессе важное значе�

ние имеет дозированное поступление паров металла к

поверхности паяемого металла, время и температура

контакта. Эти параметры процесса определяют соот�

ношение скоростей подвода газа к контактной по�

верхности и отвода его атомов вглубь твердого

металла.

В паяльном производстве широко используются

пары магния для пайки алюминиевых сплавов при�

поями типа силумин, и пары марганца для пайки

сталей с медью.

На разработке, совершенствовании и внедрении

прогрессивной парофазной технологии пайки спе�

циализируется кафедра "Оборудование и технология

пайки" Тольяттинского политехнического универси�

тета.

В соответствии с диаграммой состояния металли�

ческих систем многие металлы при взаимодействии

образуют химические (интерметаллические) соедине�

ния – интерметаллиды.

Особенностью металлических химических соеди�

нений по сравнению с металлическими сплавами яв�

ляется температура их плавления, превышающая тем�

пературу плавления наиболее тугоплавкого компо�

нента. В химическом соединении разноименные ато�

мы связаны друг с другом в кристаллической решетке

преимущественно металлической связью, фиксирую�

щей, в отличие от металлических твердых растворов,

постоянное (стеихиометрическое) отношение атомов

в соединении, и имеют индивидуальную металличе�

скую решетку, в которой разноименные атомы распо�

лагаются упорядоченно. Сила химической связи

между разноименными атомами в металлических

соединениях значительно превышает силу связи

разноименных атомов в твердых растворах.

При пайке интерметаллиды возникают и растут на

границе контакта твердого паяемого металла и жид�

кого припоя, где наиболее интенсивно протекают

диффузионные процессы массообмена. После обра�

зования сплошной прослойки интерметаллидов про�

должается ее рост по толщине, до момента полной

кристаллизации припоя. В основном интерметаллид�

ные прослойки представляют собой хрупкие и не�

прочные включения в паяном шве, которые являются

наиболее слабым звеном в паяном соединении. Толь�

ко немногие интерметаллиды являются прочными и

пластичными. К ним относятся: TiCo, TiCu, TiNi.

Пределы их прочности составляют 500…600 МПа,

удлинение – 10…15 % [14].

Высокая хрупкость интерметаллидных прослоек и

значительное отличие их коэффициентов термиче�

ского расширения от коэффициентов паяемых метал�

лов может вызвать разрушение паяного шва. Только

при относительно небольшой толщине этих просло�

ек, примерно 1 мкм, достигается максимальная проч�

ность паяных соединений на отрыв и срез (при пайке

меди оловом, оловянно�свинцовыми припоями).

Во многих случаях взаимодействующие металлы

образуют несколько типов химических соединений в

виде слоев, растущих с разными скоростями. В пер�

вую очередь возникают и растут химические соедине�

ния, наиболее богатые легкоплавким металлом (эле�

ментом припоя), менее богатые прослойки химиче�

ских соединений образуются по месту контакта паяе�

мого металла и жидкого припоя в процессе дальней�

шей выдержки или при повышении температуры на�

грева. На скорость роста толщины прослойки влияет

объем жидкого припоя. Рост будет тем больше, чем

больше отношение предельной растворимости паяе�

мого металла в жидком припое при температуре пай�

ки к его растворимости при температуре солидуса, т.е.

чем больше растворенного металла выделится из жид�

кого раствора при затвердевании. Так как с увеличе�

нием температуры возрастает и предельная раствори�

мость паяемого металла, то при прочих равных усло�

виях рост толщины прослоек будет тем больше, чем

выше температура пайки.

Образование химических соединений может про�

исходить как в результате непосредственного диффу�

зионного взаимодействия при температурах сущест�



вования жидкой фазы – припоя, так и в процессе за�

твердевания припоя (в интервале кристаллизации).

При взаимной диффузии сплавов с числом компо�

нентов более двух могут расти многофазные прослой�

ки интерметаллидов.

Температурный интервал существования некото�

рых металлидов может находиться ниже температуры

пайки, тогда при выдержке происходит процесс мас�

сопереноса твердого металла в жидкий, а при охлаж�

дении паяного соединения на границе твердой фазы

может закристаллизовываться слой интерметаллидов

в соответствии с концентрацией элемента, растворив�

шегося в жидкой фазе, и с диаграммой состояния.

Образование интерметаллидов при кристаллизации

припоя может происходить дополнительно к уже

образованным при выдержке температуры пайки.

С образованием сплошного слоя твердых интерме�

таллидных прослоек тормозится диффузионный про�

цесс на границе взаимодействия паяемого металла и

припоя. Теперь взаимная диффузия их элементов

протекает через твердую прослойку интерметаллидов,

коэффициент диффузии в которой значительно

ниже, чем в жидком припое.

Определение скорости роста толщины интерме�

таллидов определяют на образцах по ГОСТ 21548–76.

В реальных условиях фронт роста интерметалли�

дов не ограничен плоскостью. Часто по фронту на�

блюдаются выступы, растущие с большей скоростью,

чем средняя скорость роста. Ограничение или пре�

дотвращение образования химических соединений в

паяных швах при пайке с однородными металлами

достигается различными путями.

Торможения процесса образования и роста про�

слойки интерметаллидов можно добиться путем раз�

бавления припоя элементом, не образующим химиче�

ских соединений ни с паяемым металлом, ни с при�

поем. При большом содержании этого компонента

припоя (выше критического) будет иметь место тор�

можение образования и роста прослоек, как, напри�

мер, при пайке меди оловянно�свинцовым припоем.

Введение в олово свинца приводит к резкому увели�

чению периода активизации образования химическо�

го соединения Cu6Sn5 и к торможению его роста, а на�

чиная с содержания свинца 60…70 % предотвращает�

ся возникновение интерметаллидов. Эффективное

количество свинца, вносимое в припой, зависит от

длительности и температуры пайки.

Более эффективно применение оловянно�висму�

товых сплавов. Введение в олово 10 % висмута позво�

ляет уменьшить толщину прослойки Cu6Sn5 (при пай�

ке при температуре 250 /С с выдержкой в течение 30 с

она составила 0,5…2,0 мкм). С тем же содержанием

одного свинца (без висмута) и при тех же условиях

пайки толщина прослойки составляет 7 мкм.

Толщина прослойки интерметаллидов оказывает

влияние на свойства паяных соединений, например,

при пайке оловом при температуре 280 /С и при полу�

ченной толщине прослойки 2 мкм прочность на срез

составила 45 МПа, а при толщине прослойки 7 мкм –

34 МПа.

Более резкое торможение образованию и росту

интерметаллидов при пайке может быть достигнуто

легированием припоя элементом, образующим на

границе паяемого металла и жидкого припоя доста�

точно тонкую прослойку химического соединения,

которая нарушает контакт и взаимодействие между

ними, но не снижает механических свойств паяных

соединений. Образование такой прослойки возможно

при условии, что легирующий элемент имеет большее

химическое сродство к паяемому металлу, чем к осно�

ве припоя. Содержание легирующего компонента

должно быть таким, чтобы образуемая прослойка

барьерного (интерметаллидного) покрытия, не сни�

жая механических свойств паяных соединений, была

достаточной для предотвращения контакта паяемого

металла с жидким припоем. При более высоком со�

держании легирующего компонента (выше оптималь�

ного) будет увеличиваться прослойка барьерного

интерметаллида, что может привести к ухудшению

механических свойств паяного соединения.

На рост интерметаллидной прослойки в контакте

меди и жидкого олова может оказать влияние кадмий.

Он образует эвтектику с оловом и химическое соеди�

нение с медью. При содержании в припое – олове

10 % кадмия при пайке с температурой нагрева 250 /С
и выдержке 5…8 с толщина интерметаллидной про�

слойки составила 1,0…1,7 мкм.

В контакте нержавеющей стали 1Х18Н9Т с жид�

ким алюминием подобные действия на рост интерме�

таллидных прослоек оказывает добавка кремния, ко�

торый образует с алюминием эвтектику, а с железом

– химическое соединение.

Введение в припой легирующего элемента, имею�

щего большее химическое сродство с паяемым метал�

лом по сравнению с основой припоя, но не образую�

щего тонкого барьерного слоя интерметаллидов, мо�

жет привести лишь к усилению роста интерметаллид�

ных прослоек. Подобным образом ведет себя цинк,

при пайке меди оловом образуя с медью интерметал�

лид, а с оловом – эвтектику.

Введение в припой компонентов, входящих с ним

в химическое взаимодействие, но не образующего хи�

мического соединения с паяемым металлом, должно

приводить к снижению скорости роста интерметал�

лидных прослоек на границе. Типичным примером

такого легирующего элемента при пайке меди оловом

является серебро. Содержание его в олове порядка
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1,0…1,5 % приводит к резкому уменьшению толщины

интерметаллидной прослойки.

При пайке металлов и сплавов припоями с осно�

вой, не образующей с паяемым металлом химических

соединений, особое значение имеет содержание в них

примесей и легирующих элементов, способных к об�

разованию таких прослоек. Толщина прослоек хими�

ческих соединений в швах, паяных такими припоями,

зависит от количества примесей и легирующих эле�

ментов. Образование таких прослоек возможно лишь

начиная с некоторого критического их содержания.

Критическое количество реактивных элементов в

припое тем больше, чем меньше их химическое срод�

ство с паяемым металлом. Так, для фосфора и алюми�

ния характерно слабое сродство с медью, цинком,

кадмием, образующих большую группу медных при�

поев, зато они склонны, входя в виде примесей в при�

пой, образовывать при пайке сталей прослойки хими�

ческих соединений с железом. Во избежание образо�

вания прослоек при пайке углеродистых сталей

ограничивают в них примеси фосфора до 0,014 % и

алюминия до 0,6001 %.

Для предотвращения образования и роста интер�

металлидных прослоек в соединениях из одного ме�

талла, паяных припоями с критическим содержанием

примесей или легирующих компонентов, необходимо

дополнительное легирование припоя компонентом,

связывающим в химические соединения избыточное

(сверхкритическое) количество примесей. Обычно

включения таких химических соединений относи�

тельно равномерно распределены по шву и не образу�

ют прослоек на границе с паяемым металлом. Приме�

ром такого легирования является введение никеля в

припой Cu–Zn и другие припои, содержащие приме�

си алюминия в количествах более критического.

Барьерные покрытия, наносимые на паяемый ме�

талл лужением, термовакуумным способом, плакиро�

ванием или другими методами, устраняющие контакт

между паяемым металлом и жидким припоем, хоро�

шо сцепленные с ним и не склонные к образованию

химических соединений ни с припоем, ни с паяемым

металлом, могут также предотвращать появление в

швах интерметаллидных прослоек. При этом паяе�

мым металлом становится металл барьерного покры�

тия. В большинстве случаев прочность паяного со�

единения определяется прочностью сцепления барь�

ерного покрытия с паяемым металлом. В некоторых

случаях таким покрытием может служить и металл

основы припоя.

Требуемая малая толщина интерметаллидной про�

слойки и жидкого барьерного покрытия может быть

получена при достаточно быстром их погружении в

расплав или путем выбора металла и толщины покры�

тия, образующего с паяемым металлом медленно рас�

тущие, при температуре пайки, интерметаллидные

слои. Примером таких легкоплавких барьерных по�

крытий при пайке стали алюминиевым припоем яв�

ляются кадмий, олово, цинк, наносимые на сталь

медленным погружением или гальваническим спосо�

бом. Кадмий образует с алюминием монотектику, с

цинком и оловом – эвтектику, бедные алюминием.

Кадмий не вступает в химическую реакцию с желе�

зом и до температуры 700 /С почти не растворяет его.

Олово и цинк образуют с железом ряд интерметалли�

дов, устойчивых до температуры 780 /С. При погру�

жении стали в жидкое олово, нагретое до 300 /С,

интерметаллид растет очень медленно. При достаточ�

но малой толщине покрытия сталей оловом или

цинком интерметаллидные прослойки могут быть

очень тонкими.

Одним из путей предотвращения появления и рос�

та интерметаллидных прослоек в паяных швах явля�

ется выбор оптимального режима пайки. Известно,

что появление и заметный рост интерметаллидных

включений в паяных швах происходит после опреде�

ленного подготовительного периода активации, в те�

чение которого при заданной температуре в погра�

ничной области происходит накопление диффунди�

рующих элементов до количества, достаточного для

образования минимального объема интерметаллид�

ного включения. При проведении процесса пайки за

период, не превышающий время подготовительного

процесса, интерметаллидных включений в паяном

шве не образуется.

Рост интерметаллидного слоя подчиняется пара�

болическому закону и происходит тем интенсивнее,

чем выше температура. Изменение длительности ин�

кубационного периода (до появления интерметалли�

дов) в зависимости от температуры протекает по экс�

поненциальному закону. Поэтому при разработке

технологии пайки необходимо знать длительность пе�

риода до появления интерметаллидов при различных

температурах и кинетику их роста при различных

температурных режимах.

При пайке меди оловом период активации состав�

ляет 2…4 с в зависимости от температуры пайки. При

контакте титана с жидким алюминием (700…800 /С)

период активации составляет соответственно 160 и

25 с [10]. Из приведенных примеров видно, что подго�

товительный период активации в ряде случаев изме�

ряется секундами, что весьма затрудняет осуществле�

ние процесса пайки. При больших значениях энергии

активации и низкой температуре пайки подготови�

тельный период может оказаться настолько длитель�

ным, что становится соизмеримым с временем пайки,

и интерметаллидные прослойки могут не образовать�

ся или иметь достаточно малую толщину.



Образование прослоек интерметаллидов можно

предотвратить, проводя пайку при температуре выше

температуры их плавления.

С целью расширения периода активации в припой

необходимо вносить легирующие компоненты, за�

медляющие развитие процесса образования интерме�

таллидов или способствующие образованию на по�

верхности паяемого металла барьерного покрытия.

Образование и рост интерметаллидных прослоек в

паяном шве может происходить при длительной ра�

боте паяных соединений при повышенных темпера�

турах и приводить со временем к существенному сни�

жению их прочностных характеристик. Иногда пре�

дотвращение возникновения интерметаллидных про�

слоек или образование их, но незначительными по

толщине, при пайке не гарантирует от дальнейшего

протекания реактивной диффузии при длительной

высокотемпературной работе паяных соединений в

процессе эксплуатации. Такой рост интерметаллидов

наблюдается при эксплуатации соединений из корро�

зионно�стойких сталей, паяных припоями на основе

алюминия.

Существенно снизить или устранить влияние ин�

терметаллидов на механические свойства паяного шва

возможно путем изменения формы применяемого

припоя. Если при использовании литого припоя на

границе спая образуется хрупкий и сплошной слой ин�

терметаллидов, то в этом случае, по возможности, це�

лесообразно применять механическую смесь порош�

ков, составляющих припой компонентов. В этом слу�

чае интерметаллиды образуются не в виде сплошного

слоя, а лишь в местах контакта частиц соответствую�

щих компонентов и распределяются равномерно по

всему объему паяного шва, что приводит к резкому по�

вышению механических свойств паяного соединения.
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В машиностроении при изготовлении и сборке из�

делий сложных форм и конфигураций наиболее часто

используемыми элементами сборки являются детали

тел вращения – вал и втулка. Данные детали являются

типовыми, поэтому целесообразно автоматизировать

процесс формирования типовых технологий изготов�

ления валов и втулок.

С этой целью были проведены анализ конструк�

тивных элементов деталей "Втулка" (табл. 1) и "Вал"

(табл. 2) и анализ возможных допусков формы и рас�

положения поверхностей [2].

Кроме этого, для расчета режимов резания, подбо�

ра режущего инструмента, задания баз и т.д. был про�

веден анализ методов обработки поверхностей и соот�

ветствующих им квалитетов качества и шероховато�

стей поверхностей.

Автором разработано программное обеспечение

для автоматического формирования типовых техно�

логических процессов деталей типа "Втулка", "Вал",

алгоритм работы которого приведен на рис. 1 [1].

На начальном этапе работы программы пользова�

тель выбирает тип детали ("втулка" или "вал"). Далее

пользователем вводятся основные параметры детали,

выбираются параметры конструктивных элементов

детали, выбираются необходимые допуски формы и

расположения поверхности детали. По окончании

ввода данных пользователь запускает кнопку "Рас�

чет". При этом происходит проверка правильности

ввода данных. Если она не выполняется успешно, то

Таблица 1

Êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû âòóëîê

Конструктивный

элемент
Эскиз Характеристики

Ступень Поверхность втулки, характеризующаяся постоянным диаметром

Канавка Переходная поверхность между меньшим и большим радиусами втул�

ки, представляющая собой углубление прямоугольной формы
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Конструктивный

элемент
Эскиз Характеристики

Галтель Переходная поверхность между меньшим и большим радиусами втул�

ки, представляющая собой скругление с постоянным радиусом между

меньшим и большим радиусами

Фаска Переходная поверхность между меньшим и большим радиусами втул�

ки, представляющая собой коническую поверхность с определенным

углом наклона. Также делаются на концах втулки для легкой сборки

конструкции

Шпоночный паз Паз для установки шпонки

Отверстие Отверстие в направлении, перпендикулярном оси втулки. Часто ис�

пользуется для установки штифта

Таблица 2

Êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû âàëîâ

Конструктивный

элемент
Эскиз Характеристики

Ступень Поверхность вала, характеризующаяся постоянным диаметром.

Валы, состоящие из одной ступени, называют гладкими

Цапфа Опорная часть вала. Передает радиальную нагрузку. Различают шип 1

(цапфа на конце вала) и шейку 2 (цапфа в средней части вала). Пятка 3

– опорная часть вала, передающая осевую нагрузку, характерна для

вертикально устанавливаемых валов

Буртик Кольцевое утолщение, составляющее одно целое с валом. Служит для

упора деталей или подшипников
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выводится сообщение об ошибке и программа воз�

вращается на начальный этап.

После успешной проверки правильности ввода

данных последовательно происходит определение ти�

пов обработки поверхностей для каждого конструк�

тивного элемента детали, расчет межоперационных

размеров и припусков на обработку, определение мар�

шрута обработки, выбор оборудования для обработки.

Далее происходит формирование последовательно�

сти технологических переходов, состоящей из создания

технологического перехода, определения типа перехо�

да, выбора инструмента, расчета режимов резания.

На завершающем этапе работы программного

обеспечения происходит формирование карт эскизов

в системе автоматизированного проектирования

(САПР) КОМПАС�3D, дальнейшее преобразование

карт эскизов в формат bmp и экспорт технологиче�

ской документации в формат Microsoft Office Excel.

Для работы с созданным программным обеспече�

нием необходимы следующие программы сторонних

разработчиков: операционная система Microsoft

Windows XP, Microsoft Office Excel 2003, АСКОН

КОМПАС�График V8, Сервер СУБД Firebird 2.0.

Главное окно программы представлено на рис. 2.

Данное программное обеспечение позволяет задать

деталь типа "Втулка" или "Вал" и автоматически сфор�

мировать технологическую документацию. В окне со�

става детали отображаются созданные пользователем

Конструктивный

элемент
Эскиз Характеристики

Канавка Переходная поверхность между меньшим и большим радиусами вала,

представляющая собой углубление округлой или прямоугольной

формы

Галтель Переходная поверхность между меньшим и большим радиусами вала,

представляющая собой скругление с постоянным радиусом между

меньшим и большим радиусами

Фаска Переходная поверхность между меньшим и большим радиусами вала,

представляющая собой коническую поверхность с определенным уг�

лом наклона. Также обязательно делаются на концах вала для легкой

сборки конструкции

Шпоночный паз Паз для установки шпонки

Центр Отверстие специальной формы в торце вала для возможности его кре�

пления в центрах (например, для шлифования)

Отверстие Отверстие в направлении, перпендикулярном оси вала. Часто ис�

пользуется для установки штифта



конструктивные элементы детали. Кнопками "+", "–",

"Редактировать" конструктивные элементы добавля�

ются, удаляются, редактируются соответственно.

Кнопкой "Параметры детали" вызывается форма ре�

дактирования параметров детали. Через главное меню

программы доступно создание новой детали, откры�

тие указанной пользователем детали, сохранение де�

тали, информация о программе. При нажатии на

кнопку "Расчет" производится автоматический расчет

технологического процесса, вызывается форма с ре�

зультатами расчета и формируется технологическая

документация.

Для начала работы с программой необходимо вы�

брать пункт меню "Новая деталь" и выбрать тип дета�

ли: "Втулка" или "Вал" (рис. 3). Главная форма про�

граммы будет отображаться в соответствии с выбран�

ным типом детали (рис. 4).
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Рис. 1. Алгоритм работы программы

Рис. 2. Главное окно программы

Рис. 3. Выбор типа детали

Рис. 4. Редактирование
втулки или вала
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При нажатии на кнопку "Параметры детали" глав�

ной формы вызывается форма редактирования пара�

метров детали (рис. 5). На ней доступны свойства де�

тали, а также свойства, необходимые для заполнения

технологической документации. Сделанные в пара�

метрах детали изменения можно применить (кнопка

"Применить") или отменить (кнопка "Отменить").

При выборе ступени в составе конструктивных

элементов детали и нажатии кнопки "Редактировать"

главного окна программы вызывается форма редакти�

рования ступени (рис. 6). На форме расположено не�

сколько страниц со свойствами ступени детали, рас�

положенными по категориям: общие, левый переход,

правый переход, допуски на стенки, допуски на то�

рец. Сделанные в параметрах элемента изменения

можно применить (кнопка "Применить") или отме�

нить (кнопка "Отменить"). Кроме этого, возможно

осуществлять задание шпоночного паза, отверстий и

других конструктивных элементов.

При нажатии кнопки "Расчет" главной формы

производится расчет технологического процесса и

отображается форма с результатами расчета (рис. 7).

На форме отображается процесс расчета технологиче�

ского процесса с разделением на этапы работы про�

граммного средства. После проведения расчета осу�

ществляется автоматическая передача данных в MS

Excel с построением комплекта технологических до�

кументов на изготовление детали, таких как титуль�

ный лист, маршрутная, операционная карты, карта

эскизов и т.д.

Âûâîä

Разработанное программное обеспечение позволяет
осуществлять автоматизированное формирование типо�
вых технологических процессов на механическую обработ�
ку деталей тел вращения, что позволяет значительно со�
кратить трудоемкость работы инженера�технолога.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Норенков И.П. Основы автоматизированного проек�

тирования: учебник для вузов. М.: МГТУ им. Баумана,

2002. 336 с.

2. Справочник технолога�машиностроителя. В 2�х т. /

А.Г. Косилова и др.; под общ. ред. А.Г. Косиловой. М.: Ма�

шиностроение, 1986.

Рис. 5. Форма редактирования параметров детали

Рис. 6. Форма редактирования ступени – общие параметры

Рис. 7. Форма с результатами расчета
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

MITEX–2011

Московская международная выставка инструментов

MITEX проходила в ЦВК "Экспоцентр" с 8 по 11 ноября 2011 г.

На ней были представлены ведущие мировые и российские

марки электро� и бензиноинструментов, слесарно�сборочного

инструмента, абразивы, крепеж, электрогенераторы и т.п. Сле�

дует отметить, что большинство экспонатов, демонстрировав�

шихся на выставке, и предложений фирм�разработчиков –

оборудование зарубежного производства. Приведем краткое

описание предложений фирм�разработчиков и сбытовых орга�

низаций, вызвавших наибольший интерес у специалистов.

ОАО "Белгородский абразивный завод", крупнейший в Рос�

сии производитель гибкого абразивного инструмента, демонст�

рировал на выставке свою продукцию, в том числе и для сбо�

рочного производства.

Ленты для узколенточных шлифовальных машин. Абразивные

материалы лент: электрокорунд, карбид кремния, цирконие�

вый электрокорунд, керамический корунд. Основа лент –

хлопчатобумажная ткань, полиэстер и бумага. Размеры лент:

ширина 6…500 мм, длина от 115 мм. Зернистость 80�Н�М40 по

ГОСТ 3647–80. Такие ленты применяются для абразивной об�

работки различных материалов на узколенточных шлифоваль�

ных станках. Качество обработки поверхности и стойкость

шлифовальной ленты зависят от правильности подбора зерни�

стости шлифовальной шкурки, из которой изготовлена лента и

от конструкции шва шлифовальной ленты.

Ленты для широколенточных шлифовальных станков. Абра�

зивный материал лент – электрокорунд и карбид кремния. Его

основа – полиэстер, плотная бумага, ткань комбинированная.

Ширина ленты 500…3100 мм, зернистость 80�Н�М28 по

ГОСТ 3647–80. Ленты применяются для абразивной обработки

на широколенточных шлифовальных станках в металлургиче�

ской промышленности, машиностроении и при деревообра�

ботке. Особенностью таких лент является то, что их ширина

больше ширины основы шлифовальной шкурки, из которой

они изготовлены.

Круги лепестковые для зачистки криволинейных поверхно�

стей от окалины и ржавчины, для шлифования и полирования

изделий из металлов, дерева, пластмассы и других материалов.

Основа кругов – хлопчатобумажная ткань и полиэстер. Абра�

зивные материалы: электрокорунд, карбид кремния, цирконие�

вый корунд. Зернистость кругов 50�Н�М40 по ГОСТ 3647–80.

Наружный диаметр кругов 90…4000 мм, диаметр посадочного

отверстия 12…127 мм, высота 30…100 мм.

Лепестковые шлифовальные круги с оправкой для шлифова�

ния и полирования труднодоступных поверхностей, снятия за�

усенцев в отверстиях, удаления окалины и ржавчины. Круги

применяются на ручных, пневмо� и электромашинках при об�

работке профильных поверхностей пресс�форм, штампов, в

инструментальном производстве для обработки внутренних по�

верхностей и отверстий при изготовлении и ремонте корпус�

ных деталей, сварных металлоконструкций и емкостей. Основа

шлифовальных кругов – хлопчатобумажная ткань или полиэс�

тер. Абразивные материалы: электрокорунд, карбид кремния,

циркониевый корунд. Такие круги применяются для шлифова�

ния всех видов высоколегированных сталей, твердых цветных

металлов, термостойких, коррозионно�стойких и закаленных

сталей, низколегированных сталей, цветных металлов, сплавов,

древесины, пластмассы, кожи и стекла. Круги можно исполь�

зовать на пневматических и электрических промышленных

шлифовальных машинках. Диаметр кругов 50, 60 и 80 мм, вы�

сота 20, 30, 40 и 50 мм. Их зернистость по ГОСТ 3647–80 со�

ставляет 50�Н�М50, допустимая частота вращения при их рабо�

те 9600…15 300 мин
�1

.

Круги шлифовальные лепестковые торцевые для торцевого и

плоского шлифования, обработки кромок и сварных швов деталей

и конструкций из различных марок сталей и цветных металлов.

Шлифовальные круги типа КЛТ�3.Основным отличием таких

кругов от других типов торцевых лепестковых кругов является

наличие парных лепестков – основного и вспомогательного. За

счет увеличения площади соприкосновения вспомогательного

лепестка с поверхностью обрабатываемого изделия увеличивает�

ся съем обрабатываемого материала в единицу времени.

Листы шлифовальные для обдирочных работ, черновой и

чистовой обработки, полирования изделий из металлов, спла�

вов, дерева, пластмассы и других материалов. Основа листов –

хлопчатобумажная ткань, водостойкая и неводостойкая бумага.

Их зернистость 100…М40 по ГОСТ 3647–80. Размеры листов:

1150140 мм; 1700240 мм и 2300280 мм, для паркетно�шлифо�

вальных машин – 2400720 мм.

Компания "Интерскол" (Россия) предложила потребителям

различный инструмент.

Перфоратор мод. SDS�Plus П�22/620ЭР – новейшая разра�

ботка, рекомендуемая для профессиональных анкерных работ.

Его потребляемая мощность 620 Вт, частота вращения рабочего

органа на холостом ходу 0…1100 мин
�1

, частота ударов на холо�

стом ходу 0…5060 ударов/мин, энергия удара 2,2 Дж. Диаметр

бурения (сверления): в бетоне 22 мм, в стали 13 мм, в древесине

30 мм. Перфоратор может работать в реверсивном режиме и ос�

нащен предохранительной муфтой. Его масса с кабелем и руко�

яткой 2,82 кг.

Перфоратор мод. SDS�Max П�40/1100Э с виброзащитой,

имеющий редуктор типа "масляная ванна". Для защиты двига�

теля имеется устройство индикации износа угольных щеток.

Рукоятка перфоратора оснащена системой гашения вибрации.

Потребляемая мощность перфоратора 1,1 кВт, частота враще�

ния на холостом ходу 235…500 мин
�1

, частота ударов на холо�

стом ходу 1350…2870 ударов/мин, энергия удара 2…9,5 Дж, диа�

метр бурения (сверления): буром 40 мм, колонкой 105 мм. Мас�

са перфоратора с кабелем и рукояткой 6,2 кг.

Сверла по металлу для сверления легированной и углероди�

стой стали с пределом прочности до 900 Н/мм
2
, стального ли�

тья, серого чугуна, металлокерамических сплавов, ковкого чу�

гуна, цветных металлов и твердых пластмасс. Угол заточек

сверла 135/. Титан�нитридное покрытие увеличивает срок

службы сверл и позволяет дальше сохранить режущие кромки.

Сверла могут быть использованы в различных дрелях и перфо�

раторах со сверлильным патроном для сверления отверстий

диаметром 3…16 мм.

Аккумуляторная дрель�шуруповерт мод. ДА�10/10,8ЭР писто�

летного типа с литий�ионным аккумулятором. Питающее напря�

жение дрели 10,8 В, максимальный диаметр шурупов 5 мм, часто�

та вращения 600 мин
�1

, максимальный крутящий момент 10 Н1м.

Максимальный диаметр сверления: в металле 10 мм, в древесине

16 мм. Работает дрель в реверсном режиме. Емкость аккумулятор�
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ной батареи 1,3 А1ч. Дрель�шуруповерт имеет низкий саморазряд,

отличный баланс мощности двигателя и емкости аккумулятора.

Имеется устройство защиты от перегрева и перегрузки.

Эксцентриковая шлифовальная машина мод. ЭШМ�150/600Э
для шлифования разнообразных материалов и формы их по�

верхности. Эксцентриковое и вращательное движение тарелки

машины обеспечивает чистую поверхность. Диаметр рабочей

тарелки (150 мм) позволяет быстро обрабатывать большую по�

верхность. Электронная регулировка скорости позволяет обра�

батывать самые разнообразные материалы. Мощность, потреб�

ляемая машиной, – 600 Вт, частота вращения рабочей тарелки

2500…6500 мин
�1

. Частота колебаний при работе 5000…13 000

колебаний/мин, эксцентриситет 5 мм. Масса машины 2,4 кг.

Электрорубанок мод. Р�110�01 с увеличенной шириной

строгания и возможностью стационарной установки. Мощ�

ность, потребляемая электрорубанком, – 1,1 кВт, глубина стро�

гания – до 3 мм, ширина строгания – 110 мм. Его масса 4 кг.

Лобзик мод. МП�120/750Э с безинструментным креплением

пилок, двигателем мощностью 750 Вт и глубиной пиления до

120 м. Ручка – "грибок" – облегчает пропиливание криволи�

нейных траекторий. Металлический корпус редуктора позволя�

ет дольше работать без перерыва. Литая подошва обеспечивает

высокую точность пиления. Максимальный пропил при работе

лобзика: в дереве 120 мм, алюминии 20 мм, стали 10 мм. Часто�

та двойных ходов в минуту 500…3000. Угол наклона платформы

лобзика 245/, масса – 2,6 кг.

Ручная электрическая фрезерная машина мод. ФМ�32/1900Э с

мощностью двигателя 1,9 кВт и набором необходимой оснаст�

ки для различных работ. Машина оснащена регулятором ско�

рости и адаптером пылеудаления. Частота вращения фрезы

9000…26 000 мин
�1

, ее диаметр – до 32 мм. Вертикальный ход

фрезы – 40 мм. Масса машины – 5,2 кг.

Компания GTOOL GROUP (Москва) демонстрировала на

выставке станки для корончатого сверления, пневматический

инструмент и средства для очистки, полировки и защиты ме�

таллических поверхностей.

Сверлильный станок мод. G�POWER R100 (рис. 1), осуществ�

ляющий сверление с применением корончатых и спиральных

сверл в цеховых условиях и при сборке на монтажной площад�

ке. Максимальные диаметры сверл: корончатого – 100 мм, спи�

рального – 32 мм. Прижимная сила магнита – 23 кН, частота

вращения сверла – 60…140 и 200…470 мин
�1

, мощность двига�

теля – 1,8 кВт, глубина сверления – 50 мм. Габаритные разме�

ры станка с максимально поднятым приводом 30002000690 мм,

масса – 21 кг. Размеры магнитной плиты 950200 мм.

Ленточный напильник мод. G�FIR290 (рис. 2) с частотой вра�

щения рабочего органа 12 000 мин
�1

, размер рабочей ленты

300540 мм. Потребление воздуха при работе напильника

0,33 м
3
/мин. Его длина 380 мм, масса 0,2 кг.

Масло для ухода за коррозионно�стойкой сталью удаляет легкие

загрязнения, образует водоотталкивающий слой, поверхность ста�

новится чистой и блестящей. Его можно использовать для корро�

зионно�стойких поверхностей, хрома, меди, анодированного и

эмалированного металла. Масло не рекомендуется распылять на

горячую поверхность и применять при прямых солнечных лучах.

Очиститель поверхностной ржавчины и окислов убирает сле�

ды от сварки, неглубокую поверхностную ржавчину с хромиро�

ванных, лакированных, металлических поверхностей. Очисти�

тель распыляют и через 5…10 мин поверхность насухо протира�

ют губкой.

Шлифовальная абразивная паста для металлических, хромиро�

ванных, лакированных поверхностей и хромированного пластика

удаляет легкую ржавчину, окисление, побежалость от сварки,

пятна от краски, вкрапления от тормозных колодок. Применяется

для финишной полировки и удаления микроцарапин.

Компания OMBRA (Москва) предложила зарубежный инст�

румент, по словам представителей компании изготовленный с

учетом требований российского потребителя.

Универсальные наборы инструментов с числом инстру�

ментов 23…131 шт.

Приводы – трещеточные рукоятки, карданные шарниры,

воротки, изготовленные из легированной хромованадиевой

стали по технологии, позволяющей при использовании прила�

гать нагрузки, превышающие предельно допустимые для рабо�

чего инструмента на 30…50 %. Зеркальное хромоникелевое по�

крытие придает инструменту красивый вид и облегчает удале�

ние загрязнений после работы. Трещеточные рукоятки с храпо�

вым колесом в 72 зубца обеспечивают 5/ свободного хода и уве�

личенное пятно контакта храпового механизма, гарантируют

большой запас прочности при высоком моменте, который

можно развить с применением двухкомпонентной рукоятки.

Устройство быстрого сброса обеспечивает легкую смену и на�

дежно фиксирует оснастку на приводе.

Отвертки, снабженные композитными бензомаслостойки�

ми рукоятками, обеспечивающими надежный захват инструмен�

та при работе за счет правильного сочетания мягкой и твердой

частей элемента. Стержни отверток, закрепленные в рукоятке с

особой прочностью, выполнены из хромованадиевой стали, их

рабочие части закалены до высокой твердости и намагничены.

Торцевые Г�образные ключи с увеличенной длинной частью

обеспечивают доступ к крепежу в ограниченном рабочем про�

странстве. Ключи изготовлены из легированной хромованадие�

вой стали по технологии, позволяющей при эксплуатации при�

лагать высокие нагрузки. Размеры торцевых Г�образных шес�

тигранных силовых ключей – 12, 14, 17, 19, 22 мм.

Шарнирно�губцевые инструменты (пассатижи, бокорезы,

длинногубцы, щипцы для стопорных колец, кусачки, клещи

переставные, ножницы по металлу и т.п.) снабженные резино�

полимерными двухкомпонентными рукоятками, устойчивыми

к воздействию органических растворителей и нефтепродуктов,
Рис. 1. Сверлильный станок мод. G�POWER R100

Рис. 2. Ленточный напильник мод. G�AIR290



гарантирующими защиту рук при работе и позволяющими на�

дежно удерживать обрабатываемые детали. Индукционно зака�

ленные рабочие поверхности и покрытый твердым хромом со�

единительный элемент обеспечивают длительный срок службы

инструмента за счет повышенной износостойкости.

Инструмент специального назначения (молотки, баллонные

и свечные ключи, фильтросъемники, гибкие захваты, чашки

для демонтажа масляных фильтров, плунжерные рычажные

шприцы для консистентных смазок с гибким шлангом и т.п.)

для обслуживания автомототехники, облегчающие работу в том

числе и в труднодоступных местах.

Торговая компания JET (США) предложила на российский

рынок станки, соответствующие стандартам Российской Феде�

рации, они также сертифицированы в Европе и соответствуют

американским нормам (ANSI) для деревообработки.

Форматно�раскроечный станок мод. JTSS�1500 состоит из уд�

линенного рабочего стола размером 8000550 мм, параллельного

упора, съемного стола (каретки) размером 5000500 мм, регули�

руемого упора для пиления под углом, подрезного диска диамет�

ром 80 или 20 мм и пильного диска диаметром 315 или 30 мм с 48

зубьями. Пиление осуществляется без изломов краев материала

за счет подрезного устройства. Подвижной рабочий стол (карет�

ка) изготовлен из дюралюминиевого профиля и способен выдер�

живать большие нагрузки. Потребляемая мощность двигателя

станка 4,8 кВт. Частота вращения: пильного диска 4000 мин
�1

,

подрезного диска – 8000 мин
�1

. Ход подвижного стола 1750 мм.

Максимальные: длина распила – 1650 мм, высота пропила под

углом 90 и 45/ – 102 и 81 мм соответственно. Габаритные разме�

ры станка 17000350001115 мм, масса 403 кг.

Рейсмусовый станок мод. JWP�2510 (рис. 3) состоит из стро�

гального вала, десяти запасных четырехгранных ножей, десяти

винтов под отвертку, вытяжного патрубка и адаптера для вы�

тяжного штуцера с диаметром до 127 мм. Станок осуществляет

строгание шириной 635 мм. Благодаря спиральному располо�

жению ножей и оптимально подобранному углу захода в заго�

товку не происходит удара о поверхность детали, поэтому ножи

гораздо дольше остаются острыми, а также снижается уровень

шума при рабочем процессе. Встроенная система цифровой

индикации и управления обеспечивает регулировку стола по

высоте по десяти заданным программам. Прочная чугунная

конструкция станка обеспечивает его устойчивость, минималь�

ные вибрации и точность обработки. Мощность, потребляемая

станком, – 11 кВт. Число рабочих ножей станка 174 шт., их раз�

мер 1501502,5 мм, частота вращения строгального вала

5000 мин
�1

. Диаметры: ножевого вала 86 мм, входного вала –

76 мм, выходного вала – 65 мм (2 шт.). Мощность двигателя

подъема стола 0,37 кВт. Габаритные размеры станка

1320091501500 мм, масса – 725 кг.

Фрезерный станок мод. JWS�34KX конструктивно состоит из

шпинделя, цанговых зажимов на 8 и 12 мм, бокового и верхнего

прижимных устройств, точно регулируемого упора для обраба�

тываемой заготовки, пластикового защитного кожуха для кон�

цевых фрез, упора для фрезерования под различными углами.

Отшлифованный и отполированный рабочий стол изготовлен

из серого чугуна. Регулировка шпинделя по высоте осуществ�

ляется маховиком. Имеется возможность установки каретки с

упором для фрезерования под различными углами. Мощность,

потребляемая станком, – 2,6 кВт при напряжении в сети 220 В.

Частота вращения шпинделя 1700, 3500, 6000, 8000 мин
�1

. Диа�

метр шпинделя станка 30 мм, его подъем 80 мм. Размеры рабо�

чего стола 5400635 мм. Габаритные размеры станка

64006350990 мм.

Двухбарабанный шлифовальный станок мод. DDS�237 имеет

прочную конструкцию, правильное сочетание частоты враще�

ния барабанов и движения транспортной ленты привода пода�

чи заготовки (2…3 м/мин), что позволяет за один проход заго�

товки через станок шлифовать до 1,5 мм поверхности по всей

ширине. На станке обрабатывают заготовки шириной до

940 мм с точностью до 0,2 мм по всей ширине. Точная регули�

ровка высоты второго барабана в зависимости от разности зер�

нистости шлифовальной ленты, используемой при обработке

деталей, позволяет четко увеличить уровень шлифования и по�

лучать высокое качество отшлифованной поверхности на вы�

ходе станка. Покрытие барабанов тонким слоем резины обес�

печивает хорошую плотность прилегания шлифованной ленты

к барабану, что позволяет использовать ленты без приклеива�

ния к поверхности, накрутив на барабан и закрепив ленту толь�

ко по краям барабана. Два вытяжных штуцера обеспечивают

большой объем вытяжки пыли. Мощность потребляемая

станком – 1,1 кВт, частота вращения шлифовального барабана

1400 мин
�1

, мощность подающего устройства 0,2 кВт при ско�

рости подачи до 3 м/мин. Габаритные размеры станка

10900142001090 мм, масса – 440 кг.

ПТК�Инжиниринг (С.�Петербург) предложила потребите�

лям новые зарубежные разработки: технологии и промышлен�

ное оборудование для термической резки и сварки.

Технологию OFC газокислородной резки, основанную на экзо�

термической реакции сгорания железа в среде чистого кисло�

рода. При этом разрезаемый металл в точке начала резки снача�

ла нагревается подогревающим пламенем до температуры вос�

пламенения, после чего осуществляется подача чистого кисло�

рода и начинается процесс резки. Осуществление газокисло�

родной резки возможно при условии, что разрезаемый металл

обладает следующими свойствами: температура плавления ме�

талла выше температуры воспламенения в чистом кислороде

(иначе металл будет плавиться без сгорания); температура

плавления окислов металла ниже температуры плавления само�

го металла (иначе окислы не будут расплавляться и их невоз�

можно будет удалить из зоны реза); оксиды металла должны

иметь достаточную жидкотекучесть для выдувания их кисло�

родной струей из зоны реза; теплопроводность металла не

должна быть достаточно велика, чтобы не препятствовать кон�

центрации тепла в зоне резки; количество тепла, выделяющее�

ся при сгорании металла в кислороде, должно быть достаточно

для поддержания непрерывного процесса резки. Технология

осуществляется инжекторными резаками, трехтрубными реза�

ками с внутрисопловым и внутриголовочным смешением.
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Рис. 3. Рейсмусовый станок мод. JWP�2510 в открытом виде
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Источник питания для механизированной плазменной резки
мод. P�Tromic 120 AUTO (рис. 4) для механизированной и авто�

матизированной резки углеродистых, легированных и коррози�

онно�стойких сталей, меди, алюминия и других цветных метал�

лов. Плазмообразующий газ – воздух. Режимы резки: резка с

зазором, резка с опорой сопла, образование канавок. Источник

оснащен: встроенным интерфейсом для подключения ЧПУ и

блоком контроля высоты резки; устройством точной установки

тока резки и расхода воздуха; манометром для контроля давле�

ния воздуха. Питающее напряжение источника питания 400 В,

потребляемая мощность 23 кВт, давление сжатого воздуха

4,5…6 МПа. Толщина резки для низкоуглеродистой стали: ка�

чественная резка 22 мм, разделительная резка 30 мм, резка от

края детали 40 мм. Габаритные размеры источника питания

34005700610 мм, его масса 39 кг.

Переносная машина мод. КС�5 для выполнения прямолиней�

ных резов на листовых конструкциях в стесненных условиях, в

том числе в вертикальном положении. Вид резки – газокисло�

родная, горючий газ ацетилен/пропан. Машина перемещается

по жесткому направляющему рельсу с магнитным креплением,

привод перемещения электрический, число режущих горелок –

1 шт., толщина резки – 6…100 мм. На машине выполняется

разделительная резка под любым углом со скоростью до

400 мм/мин. Питающее напряжение машины 220 В, габарит�

ные размеры 740 (включая рельс)08000400 мм, масса 5,9 кг.

Машина для фигурной термической резки труб с ЧПУ выпол�

няет: косые резы концов труб; криволинейные резы концов

труб (резку патрубков); резку секций для секционных отводов;

вырезку центровых отверстий для патрубков; резку труб квад�

ратного сечения. Система ЧПУ позволяет разрабатывать про�

граммы резки на стойке управления машиной или с удаленной

передачей данных. Машина может быть дополнена высокопро�

изводительным источником питания для плазменной резки.

Самоходный автомат тракторного типа мод. VZC�P3 для

сварки под флюсом стыковых, нахлесточных и тавровых швов

внутри и вне колеи. Технология, двухпроволочной сварки

Tandem осуществляется с использованием двух ис�

точников питания – постоянного и переменного

тока. Источники питания: постоянного тока – стан�

дартный инверторный источник питания серии Evo

SAW; переменного тока – сварочный трансформатор

Evo AC1200. Возможности сварки: сварка под флю�

сом одной проволокой диаметром 1,6 и 2,0 мм; свар�

ка под флюсом одной проволокой диаметром 3,0 мм;

сварка под флюсом двумя проволоками диаметром

1,6 и 2,0 мм. Возможности источника питания посто�

янного тока: сварка под флюсом, ручная сварка

штучным электродом. Все виды сварки осуществля�

ются с высокой нагрузкой ПВ 100 %. На работу авто�

мата почти не влияют колебания напряжения пита�

ния, имеется устройство защиты от перегрева и ко�

роткого замыкания. Управление осуществляется с

точным заданием сварочных параметров. Питающее

напряжение автомата 380 В, потребляемая мощность

103 кВт, потребляемый ток 286 А, напряжение сварочной дуги

44 В, ток сварки 200…500, 450…850, 800…1200 А. Габаритные

размеры автомата 974056401360 мм, масса 700 кг.

Специальный инструмент для заточки вольфрамовых элек�

тродов. Правильная заточка вольфрамового электрода – один

из важнейших факторов качественной сварки при сборочных

работах. Неправильная или некачественная заточка приводит к

повышенному нагреву околошовной зоны, перегреву электрода

и уменьшению его срока службы, появлению более широкой

зоны цветов побежалости. При правильной заточке дуга более

концентрированная, ее давление больше и обеспечивает луч�

шее проплавление металла при более узкой околошовной зоне.

Угол заточки электродов 15…180/ позволяет сварщику подоб�

рать оптимальную геометрию электрода для разных материалов

и разного рода тока сварки. Минимальная длина обрабатывае�

мого электрода – 15 мм, что позволяет затачивать электроды

для головок орбитальной сварки. При каждой заточке стачива�

ние электрода составляет всего 0,3 мм. Питающее напряжение

инструмента 230 В, потребляемая мощность 900 Вт. Материал

заточного диска – алмаз, его диаметр 40 мм, частота вращения

диска 11 500…27 000 мин
�1

. Диаметр затачиваемых электродов

1,0; 1,6; 2,0; 2,4; 3,2; 4,0 мм. Инструмент состоит: из заточной

головки с приводом – держателем электродов и зажимных

цанг. Масса инструмента 2,8 кг.

Прошедшая выставка была местом встречи производите�

лей, поставщиков и потребителей инструментальной и другой

продукции, в том числе для сборочных работ. В рамках выстав�

ки была организована конференция "Российский рынок элек�

троинструмента – состояние и перспективы".
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Рис. 4. Источник питания для механизированной плазменной резки мод.
P�Tronic 120 AUTO


